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Abstrakt

Cı́lem práce je podrobně popsat problematiku spjatou se specifikacı́ funkce If-then-else v
různých oblastech jejı́ho využitı́, uvést striktnı́ definici této funkce v Transparentnı́ in-
tensionálnı́ logice (TIL), ukázat jejı́ užitı́ při analýze vět spojených s presupozicı́ a na
přı́kladu komunikace agentů v multiagentnı́m systému demonstrovat vhodnost použitı́
TIL se striktnı́ definicı́ If-then-else jakožto prostředku komunikace mezi agenty v multia-
gentnı́m systému. Součástı́ práce bude rovněž shrnutı́ základů TIL, popis jejı́ výpočetnı́
varianty – jazyka TIL-Script – a implementace funkce If-then-else (pro demonstračnı́ účely)
v rámci TIL-Scriptu.

Klı́čová slova: TIL, Transparentnı́ intensionálnı́ logika, TIL-Script, If-then-else, If-then-
else-fail, lazy evaluace, MAS, multiagentnı́ systém, komunikace v multiagentnı́m sys-
tému.

Abstract

The aim of the thesis is to describe issues associated with the specification of the If-then-
else function in various fields of application, introduce the strict definition of the function
in Transparent Intensional Logic (TIL) and show its use at the analysis of sentences that
come with a presupposition. An example of communication in a multi-agent system will
demonstrate suitability of using TIL with its strict definition of If-then-else as means of
communication of agents in multi-agent systems. The thesis will also include a brief
summary of the foundations of TIL, description of its computational variant – the TIL-
Script language – and implementation of the If-then-else function (for demonstration
purposes) within TIL-Script.

Keywords: TIL, Transparent Intensional Logic, TIL-Script, If-then-else, If-then-else-fail,
lazy evaluation, MAS, multi-agent system, communication in a multi-agent system.



Seznam použitých zkratek a symbolů

API – Application Programming Interface
ASCII – American Standard Code for Information Interchange
AST – Abstract Syntax Tree
EBNF – Extended Backus-Naur Form
GPS – Global Positioning System
IDE – Integrated Development Environment
TIL – Transparentnı́ intensionálnı́ logika
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Přı́lohy 51
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1 Úvod

If-then-else je funkce, která podle pravdivosti vstupnı́ podmı́nky vrátı́ jeden ze dvou da-
lšı́ch argumentů. Tato funkce bývá často označována jako non-striktnı́. Zjednodušeně lze
toto tvrzenı́ vysvětlit tak, že funkce vracı́ platný výstup i v přı́padě, že je některý z jejı́ch
argumentů nedefinován (přesněji ten, který nenı́ na základě podmı́nky vybrán jako vý-
stup). V programovacı́ch jazycı́ch se striktnı́ sémantikou je takové chovánı́ problematické
a podobné funkce nelze definovat na uživatelské úrovni. V TIL – Transparentnı́ intensio-
nálnı́ logice (dále jen TIL) je však striktnı́ definice možná (dı́ky hyperintenzionalitě TIL a
principu lazy evaluace).

Cı́lem této práce je popsat problematiku specifikace funkce If-then-else, ukázat před-
nosti jejı́ specifikace v TIL, možné aplikace v oblasti logické analýzy přirozeného jazyka
a také při komunikaci agentů v multiagentnı́m systému. Dále bude funkce If-then-else
implementována (pro demonstračnı́ účely) dle jejı́ striktnı́ definice v TIL v rámci jazyka
TIL-Script, komputačnı́ variantě TIL.

1.1 Obsah jednotlivých kapitol

V druhé kapitole představı́me TIL – Transparentnı́ intensionálnı́ logiku. Jedná se o logický
systém s procedurálnı́ sémantikou vhodný mimo jiné pro logickou analýzu přirozeného
jazyka. Kapitola shrnuje základnı́ definice a pojmy nutné pro orientaci v zápisech TILu
a pochopenı́ kapitol následujı́cı́ch. Dále je uvedena metoda analýzy jazykových výrazů
v přirozeném jazyce. Nakonec je shrnuta notace a notačnı́ zjednodušenı́, kterých je často
využı́váno kvůli zpřehledněnı́ a zvýšenı́ srozumitelnosti zápisů v TILu.

Z TILu vycházı́ funkcionálnı́ programovacı́ jazyk TIL-Script, který přejı́má většinu
důležitých rysů tohoto logického systému. TIL-Script je podrobně popsán ve třetı́ kapitole.
Nejprve je rozebrána syntax a na jednoduchých přı́kladech je demonstrováno, jakým
způsobem se v TIL-Scriptu zapisujı́ konstrukce TILu, jsou zde také popsány rozdı́ly
mezi TIL a TIL-Scriptem. Po sekci s vysvětlenı́m syntaxe následuje gramatika, na které
stojı́ parser TIL-Scriptu, pro účely ilustrace je zde také uvedena derivace jednoduchého
programu.

Čtvrtá kapitola je stěžejnı́ částı́ práce. Věnuje se funkci If-then-else(-fail), jejı́ specifikaci
v predikátové logice 1. řádu, teorii programovacı́ch jazyků a nakonec v TIL, kde jsou
ukázány výhody jejı́ striktnı́ definice. Je zde rozebrána celková problematika specifikace
této funkce. Druhou část třetı́ kapitoly tvořı́ zajı́mavé aplikace této funkce, zejména tedy
využitı́ v analýze vět s presupozicı́ a potažmo i v komunikaci inteligentnı́ch agentů v
multiagentnı́m systému, kde se tyto věty mohou vyskytovat. V poslednı́ části kapitoly
je uveden přı́klad zmı́něné komunikace agentů, který byl navrhnut tak, aby co nejlépe
a nejsrozumitelněji demonstroval vhodnost použitı́ TIL jakožto prostředku komunikace
agentů. Celá ukázka komunikace agentů byla také převedena do TIL-Scriptu (součást
elektronické přı́lohy).

Pátá kapitola popisuje ukázkovou implementaci funkce If-then-else v rámci TIL-Scriptu.
Bohužel implementace interpretu TIL-Scriptu nenı́ zdaleka v takovém stavu (zatı́m pouze
parser), aby se If-then-else modul mohl bez problému do TIL-Scriptu integrovat. Byl tedy
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vytvořen pouze jednoduchý interpret TIL-Scriptu demonstrujı́cı́ chovánı́ If-then-else dle
definice uvedené ve čtvrté kapitole. Součástı́ kapitoly je popis implementace a ovládánı́ in-
terpretu. V elektronické přı́loze jsou soubory s ukázkovými aplikacemi funkce If-then-else
v TIL-Scriptu. V závěru kapitoly je nastı́něn návrh možné budoucı́ řádné implementace
reflektujı́cı́ některé potı́že, které se vyskytly během implementace ukázkové.

V závěru načrtneme dalšı́ možný vývoj jazyka TIL-Script.
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2 Stručný úvod do TIL

Transparentnı́ intensionálnı́ logika je logický systém vytvořený profesorem Pavlem Ti-
chým (1936-1994)[1]. TIL, stejně jako jiné logiky, je prostředkem pro formalizaci přiro-
zeného jazyka za účelem odvozovánı́ důsledků tvrzenı́ a zkoumánı́ vztahu mezi význa-
mem a denotátem jazykových výrazů, avšak od ostatnı́ch logik se v mnoha ohledech
lišı́. Tichého logika je jednı́m z nejexpresivnějšı́ch logických systémů, umožňuje přesnou
(doslovnou) analýzu jazyka a dı́ky tomu se jejı́m použitı́m dokážeme vyhnout logickým
chybám, ke kterým docházı́ aplikacı́ logik se slabšı́m vyjadřovacı́m aparátem (napřı́klad
predikátová logika 1. řádu).

TIL se snažı́ o nový a netradičnı́ přı́stup k analýze přirozeného jazyka. Na rozdı́l
od tradičnı́ch systémů s množinově teoretickou sémantikou, TIL je λ-kalkul s procedu-
rálnı́ sémantikou. Výraz vyjadřuje jako svůj význam proceduru, kterou je nutno vykonat,
abychom dospěli k objektu, který daný výraz označuje. Tyto procedury jsou v TIL rigo-
rosně definovány jako TIL konstrukce. Dále uvádı́m některé charakteristické rysy tohoto
bohatého logického systému:

princip kompozicionality,

Význam výrazu je jednoznačně dán významy jeho podvýrazů.

antikontextualismus,

Přiřazenı́ významu jednoznačnému výrazu zůstává za všech okolnostı́ stejné, ne-
měnı́ se v závislosti na kontextu, jako je tomu u některých jiných logik.

formalismus jako prostředek (ne jako cı́l),

Logika je nauka o abstraktnı́ch mimojazykových objektech, ne o jazyce samotném.
Proto by měl zavedený formalismus usnadnit logickou analýzu, neměl by se však
stát předmětem výzkumu.

antiaktualismus.

Aktualismus nese myšlenku, že význam výrazu je dán aktuálnı́m světem (tj. sku-
tečným stavem našeho světa). TIL tento názor odmı́tá a pracuje s pojmem tzv.
možných světů. Možný svět lze pojmout jako chronologickou posloupnost množin
empirických faktů, které v něm platı́.

Tato kapitola vycházı́ z [2] (pokud nenı́ uvedeno jinak). Definice, schémata a tabulky
jsou převzaty beze změny, přı́padně s drobnými úpravami, zbylý text stručně shrnuje
rozsáhlejšı́ část zmı́něné knihy.

2.1 Základnı́ definice a pojmy

2.1.1 Sémantické schéma

TIL přicházı́ s pojmem konstrukce, abstraktnı́ algoritmicky strukturované procedury.
Každý výraz v TIL vyjadřuje konstrukci, která daný objekt (označený tı́mto výrazem)
konstruuje (pokud nějaký takový objekt existuje). Tento objekt je denotátem daného
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Obrázek 1: Sémantické schéma

výrazu. Základnı́m typem denotátu je funkce. Lépe to ilustruje sémantické schéma 1, jež
je rozšı́řenı́m Fregeho sémantického trojúhelnı́ku.

2.1.2 Objektová báze

Pro analyzovanou oblast (a tedy i jazyk, jenž danou oblast popisuje) je třeba vybrat vhod-
nou objektovou bázi – kolekci vzájemně disjunktnı́ch neprázdných množin. Pro přirozený
jazyk se ukazuje jako nejlepšı́ objektová báze, která obsahuje následujı́cı́ atomické typy:

o množina pravdivostnı́ch hodnot {P,N} (P – Pravda, N – Nepravda)

ι množina individuı́

τ množina časových okamžiků / reálných čı́sel

ω množina logicky možných světů

Tabulka 1: Objektová báze vhodná pro přirozený jazyk

2.1.3 Typy řádu 1

Nad objektovou bázı́ můžeme budovat složitějšı́ objekty, tento proces popisuje následujı́cı́
induktivnı́ definice.

Definice 2.1 Typy řádu 1

Necht’B je báze, pak:

(i) Každý prvek B je atomický (elementárnı́) typ řádu 1 nad B.

(ii) Necht’ α, β1, . . . , βm (m > 0) jsou typy řádu 1 nad B. Pak kolekce (αβ1 . . . βm) všech
m-árnı́ch parciálnı́ch funkcı́, tj. zobrazenı́ z Kartézského součinu β1 × . . . × βm do α, je
molekulárnı́ (neboli funkcionálnı́) typ řádu 1 nad B.

(iii) Nic jiného nenı́ typem řádu 1 nad B než dle (i) a (ii).

2.1.4 Intenze a extenze

Intenze jsou objekty, které jsou závislé na možném světě, často bývajı́ typu ((ατ)ω)1 –
zobrazujı́ možné světy do chronologiı́ objektů typu alfa (ατ). Jsou označeny empirickými

1Takovéto typy budeme pro jednoduchost značit ατω .
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výrazy jako napřı́klad „Prezident ČR“. Extenze naopak na možném světě závislé nejsou.
Typicky jsou označeny matematickými výrazy, napřı́klad „1 + 1 = 2“.

Definice 2.2 Intenze a extenze
(α-)intenze jsou prvky typu (αω), tedy funkce z možných světů do libovolného typu α.

(α-)extenze jsou objekty typu α, kde α ̸= (βω) pro libovolný typ β, tedy extenze jsou α-objekty,
jejichž doménou nenı́ množina možných světů.

2.1.5 Empirické a analytické výrazy

Předchozı́ definice intenzı́ a extenzı́ umožňuje zavést pojem empirický, resp. analytický
výraz. V souvislosti s logickou analýzou přirozeného jazyka jsou tyto pojmy často použı́-
vány, proto uvádı́m jejich definici.

Definice 2.3 Empirické a analytické výrazy, denotát a reference
Výraz, který označuje nekonstantnı́ intenzi, tj. intenzi, která alespoň ve dvou „světamizı́ch“

(viz. 2.3) ⟨w, t⟩ nabývá různých hodnot, nazveme empirickým výrazem. Analytický výraz

je výraz, jehož denotátem je bud’to extenze nebo konstantnı́ intenze nebo nemá v žádném ⟨w, t⟩
denotát.

U empirických výrazů rozlišujeme denotát a referenci v daném ⟨w, t⟩. Denotátem empi-
rického výrazu je označená intenze I. Referencı́ ve ⟨w, t⟩ je hodnota (pokud vůbec nějaká) intenze
I ve ⟨w, t⟩. Výraz bez denotátu může být pouze matematický výraz, a ten je vždy analytický.

2.1.6 Konstrukce

Konstrukce můžeme chápat jako zobecněnı́ pojmu algoritmus. Jsou to strukturované
procedury, tj. skládajı́ se z podprocedur (užitá (ne pouze zmı́něná) podprocedura se také
označuje termı́nem konstituent), a lze je provést za účelem zı́skánı́ nějakého výstupu.
Jakožto abstraktnı́ mimojazykové objekty jsou uchopitelné pouze skrze nějakou verbálnı́
definici. Jazykem pro zápis konstrukcı́ je v TIL hyperintenzionálnı́ parciálnı́ λ-kalkul.

Dı́ky parcialitě pracujeme i s takovými konstrukcemi, které po provedenı́ nedávajı́
žádný výstup, jsou nevlastnı́ (viz. 2.1.8). Takovéto procedury mohou být přiřazeny jako
význam těm výrazům, které majı́ smysl, ale postrádajı́ denotát, napřı́klad „největšı́ pr-
vočı́slo“.

Termy jazyka konstrukcı́ nejsou pouhou posloupnostı́ symbolů, které nabývajı́ vý-
znam až s interpretacı́2, nýbrž označujı́ přı́mo konstrukce, ne tedy přı́slušnou funkci,
která je konstruována. Z tohoto důvodu je použitý λ-kalkul hyperintenzionálnı́3. TIL
tedy rozlišuje mezi objekty a konstrukcemi, které tyto objekty konstruujı́, přičemž objek-
tem, nad kterým konstrukce C operuje může být i konstrukce (ne jen objekt v pravém
slova smyslu, nekonstrukce), avšak nižšı́ho řádu než C. Objekty, na kterých má konstrukce
operovat, jı́ proto musı́me dodat pomocı́ jiné konstrukce, nebot’části procedur mohou být

2Tak jak tomu je napřı́klad v predikátové logice 1. řádu.
3V intenzionálnı́ch kalkulech bývá významem termů funkce konstruovaná procedurou, která daný term

kóduje.
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jen podprocedury. Za tı́mto účelem jsou zavedeny 2 atomické konstrukce, proměnné a
Trivializace.

Proměnné jsou konstrukce, které konstruujı́ objekty v závislosti na tzv. valuaci. Řı́káme,
že proměnné v-konstruujı́, kde v je parametr valuace.

Trivializace funguje jako fixnı́ pointer na objekt. Je-li X objekt nějakého typu (i kon-
strukce), pak Trivializace objektu X, značı́ se 0X, konstruuje objekt X.

Molekulárnı́ konstrukce jsou konstrukce obsahujı́cı́ konstituenty jiné než sebe samé.
Tyto podkonstrukce je nutné provést, pokud chceme provést danou molekulárnı́ kon-
strukci. Molekulárnı́ konstruce jsou tyto: Kompozice, Uzávěr, Provedenı́ (Execution) a Dvojı́
provedenı́ (Double Execution). Kompozice je operace aplikace funkce f na n-tici argumentů
A1, . . . , An za účelem zı́skánı́ hodnoty této funkce na zmı́něných argumentech. Tato pro-
cedura může selhat, tj. nevyprodukovat žádný výstup, pokud daná funkce nenı́ na do-
daných argumentech definována. Uzávěr je procedura konstruujı́cı́ funkci f abstrakcı́ od
hodnot jejı́ch argumentů. Provedenı́ konstrukce C je ekvivalentnı́ C a selže v přı́padě, kdy
C nenı́ konstrukcı́, nebo je C nevlastnı́ konstrukcı́. Konstrukce vyššı́ch řádů mohou být
provedeny nadvakrát, odtud Dvojı́ provedenı́.

Definice 2.4 Konstrukce

(i) Proměnná x je konstrukce, která konstruuje objekt O přı́slušného typu v závislosti na
valuaci v; tedy x v-konstruuje O.

(ii) Trivializace: Je-li X jakýkoli objekt (extenze, intenze nebo i konstrukce), 0X je konstrukce

zvaná Trivializace. Konstruuje objekt X bez jakékoli změny.

(iii) Kompozice [X Y1 . . . Ym] je konstrukce: Je-li X konstrukce, která v-konstruuje funkci f
typu (αβ1 . . . βm), a Y1, . . . , Ym v-konstruujı́ po řadě objekty B1, . . . , Bm typů β1, . . . , βm,
pak Kompozice [X Y1 . . . Ym] v-konstruuje hodnotu funkce f na argumentech B1, . . . , Bm

(tj. objekt typu α, pokud f má na ⟨B1, . . . , Bm⟩ hodnotu). Jinak je Kompozice [X Y1 . . . Ym]
v-nevlastnı́, tj. ne (v-)konstruuje žádný objekt.

(iv) Uzávěr [λx1 . . . xm Y ] je konstrukce. Necht’ x1, x2, . . . , xm jsou navzájem různé pro-
měnné, které v-konstruujı́ po řadě objekty typu β1, . . . , βm, a necht’ Y je konstrukce, která
v-konstruuje α-objekt. Pak [λx1 . . . xm Y ] v-konstruuje funkci f/(αβ1 . . . βm), a to takto:
Necht’ v(B1/x1, . . . , Bm/xm) je valuace, která se lišı́ od valuace v nanejvýš tı́m, že přiřa-
zuje objekty B1/β1, . . . , Bm/βm proměnným x1, . . . , xm. Je-li Y v(B1/x1, . . . , Bm/xm)-
nevlastnı́ (viz (iii)), pak funkce f nenı́ definována na ⟨B1, . . . , Bm⟩. Jinak je hodnotou funkce
f na argumentu ⟨B1, . . . , Bm⟩ α-objekt v(B1/x1, . . . , Bm/xm)-konstruovaný Y.

(v) Provedenı́ 1X je konstrukce, která bud’v-konstruuje objekt v-konstruovaný konstrukcı́ X,
nebo pokud X nenı́ konstrukce nebo je v-nevlastnı́, je rovněž 1X v-nevlastnı́, tj. nekonstruuje
žádný objekt.

(vi) Dvojı́ Provedenı́ 2X je konstrukce. Tato konstrukce je v-nevlastnı́, pokud X nenı́ kon-
strukce, nebo pokud X ne v-konstruuje jinou konstrukci, nebo v-konstruuje v-nevlastnı́
konstrukci. Jinak, jestliže X v-konstruuje konstrukci Y a Y v-konstruuje objekt Z, pak 2X
v-konstruuje Z.
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(vii) Nic jiného nenı́ konstrukce než dle (i)–(vi).

2.1.7 Rozvětvená hierarchie typů

Abychom mohli s pomocı́ TIL analyzovat širšı́ oblast přirozeného jazyka, je nutné rozšı́řit
dřı́ve uvedenou teorii typů 2.1. Dı́ky tomuto rozšı́řenı́ je nynı́ možné popsat i složitějšı́
struktury než jen „obyčejné objekty“. Napřı́klad ve větě „Přemysl řešı́ rovnici sin(π) = x“,
kde objekt Řešit je typu (oι∗n)τω a ∗n je typ konstrukce (vı́ce v definici 2.5), má individuum
Přemysl vztah k významu výrazu – ke konstrukci sin(π) = x. V jednoduché teorii typů
bychom tento objekt vyjádřit nedokázali.

Definice 2.5 Rozvětvená hierarchie typů nad bázı́ B

T1 (typy řádu 1) byly definovány v sekci 2.1.

Cn (konstrukce řádu n)

(i) Necht’ x je proměnná, která v-konstruuje objekty typu řádu n. Pak x je konstrukce

řádu n nad B.

(ii) Necht’X je prvek typu řádu n. Pak 0X, 1X, 2X jsou konstrukce řádu n nad B.

(iii) Necht’X,X1, . . . , Xm (m > 0) jsou konstrukce řádu n nad B. Pak [X X1 . . . Xm] je
konstrukce řádu n nad B.

(iv) Necht’x1, . . . , xm, X (m > 0) jsou konstrukce řádu n nad B. Pak [λx1 . . . xm X] je
konstrukce řádu n nad B.

(v) Nic jiného nenı́ konstrukce řádu n nad B než to, co je definováno dle Cn (i)–(iv).

Tn+1 (typy řádu n + 1) Necht’∗n je kolekce všech konstrukcı́ řádu n nad B.

(i) ∗n a každý typ řádu n jsou typy řádu n + 1 nad B.

(ii) Jsou-li α, β1, . . . , βm (m > 0) typy řádu n + 1 nad B, pak (αβ1 . . . βm), tj. kolekce
parciálnı́ch funkcı́ – viz. T1 (ii), je typ řádu n + 1 nad B.

(iii) Nic jiného nenı́ typ řádu n + 1 nad B než dle Tn+1 (i) a (ii).

2.1.8 Nevlastnı́ konstrukce

Konstrukce mohou z určitých důvodů selhat. Termı́nem selhat je mı́něno prostě to, že
tyto konstrukce nekonstruujı́ žádný objekt. Takové konstrukce se nazývajı́ (v-)nevlastnı́
(anglicky „improper“).

Přı́činou selhánı́ konstrukce je často pokus o aplikaci funkce na argument, na němž
nenı́ daná funkce definována. Přı́kladem může být [0: x 00], tato konstrukce je v-nevlastnı́
pro každou valuaci proměnné x, nebot’funkce dělenı́ nenı́ definována pro žádnou dvojici
čı́sel, kde je druhá složka (dělitel) rovna čı́slu 0.

Konstrukce selhávajı́ také kvůli chybnému typovánı́. Jestliže C nenı́ konstrukce řádu
alespoň 1, pak je 1C nevlastnı́; analogicky pro C řádu nižšı́ho než 2 je 2C nevlastnı́. Pokud
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X,Y1, . . . , Ym nejsou konstrukce typově vyhovujı́cı́ definici 2.4 (iii), pak je i [X Y1 . . . Ym]
nevlastnı́.

Trivializace (napřı́klad 0Martin, 05, . . . ) však nenı́ nikdy nevlastnı́. Stejně je tomu
v přı́padě Uzávěru. Může se stát, že funkce konstruovaná Uzávěrem nemá hodnotu pro
žádný vstup, takovou funkci označı́me za degenerovanou. Přı́kladem budiž [λx [0: x 00]].

Protože je analýza v TIL striktně kompozicionálnı́, uplatňuje se pravidlo „propagace
parciality nahoru“. Znamená to, že je-li některý z konstituentů dané Kompozice v-nevlastnı́,
je v-nevlastnı́ celá Kompozice.

2.1.9 Kvantifikátory

Často potřebným konstruktem logické analýzy přirozeného jazyka jsou kvantifikátory,
bez nich bychom nemohli analyzovat věty typu „Všichni matematici jsou lidé“. Na rozdı́l
od predikátové logiky jsou v TIL kvantifikátory přesně definovány jako všechny ostatnı́
objekty, jsou to tedy funkce.

Všeobecný kvantifikátor ∀α je polymorfnı́ funkce typu (o(oα)), kde α je libovolný typ
(odtud označenı́ polymorfnı́). Pro danou množinu α-prvků rozhodne, zda je úplná, tj.
obsahuje-li všechny prvky typu α. Existenčnı́ kvantifikátor je ∃α rovněž polymorfnı́ funkce
stejného typu jako Všeobecný kvantifikátor. Pro danou množinu α prvků zkontroluje, zda
je tato množina neprázdná.

Definice 2.6 Neomezené kvantifikátory
Neomezené kvantifikátory ∀α, ∃α jsou typově polymorfnı́ funkce typů (o(oα)) definované

takto: Všeobecný kvantifikátor ∀α je funkce, která přiřazuje třı́dě α-prvků C/(oα) hodnotu P,
jestliže C obsahuje všechny prvky typu α, jinak N. Existenčnı́ kvantifikátor ∃α je funkce, která
přiřazuje třı́dě α-prvků C/(oα) hodnotu P, jestliže C je neprázdná, jinak N.

Přı́klad 2.1

Následujı́cı́ dvě konstrukce jsou ekvivalentnı́, ilustrujı́ použitı́ obou kvantifikátorů. Všim-
něme si, že kvantifikátory nevážou proměnné, k tomu je potřeba využı́t Uzávěru, existuje
však notačnı́ zkratka, která tento fakt skrývá.

λwλt [0∀ι λx [[0Matematikwt x]⊃ [0Člověkwt x]]]
λwλt [¬[0∃ι λx [[0Matematikwt x]∧¬[0Člověkwt x]]]]

Typy: Člověk, Matematik/(oι)τω; ⊃, ∧/(ooo); ¬/(oo).

Poznámka 2.1 Předchozı́ přı́klad i přı́klady následujı́cı́ využı́vajı́ zjednodušenou notaci
pro lepšı́ čitelnost. Popis notačnı́ch zkratek je v sekci 2.3.

Výše uvedené kvantifikátory však nemůžeme použı́t pro logickou analýzu vět v při-
rozeném jazyce, pokud se v dané větě nevyskytuje výraz přı́mo označujı́cı́ kvantifikátory
(∃, ∀) či spojku implikace (⊃), negace (¬) nebo konjunkce (∧). Bylo by to v rozporu s
Parmenidovým principem, který TIL přijala za vlastnı́ (2.2). Provádı́me tedy doslovnou
analýzu. Analýzy z přı́kladu 2.2 odpovı́dajı́ větám po řadě „Pro všechna individua x
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platı́, že je-li x matematikem, pak je i člověkem“ a „Neexistuje individuum x takové, že
x je matematikem a nenı́ člověkem“. Tyto poněkud technické formulace bychom však v
běžné řeči vyjádřili srozumitelněji jako „Všichni matematici jsou lidé“. Abychom mohli
podobné věty analyzovat v souladu s Parmenidovým principem, zavedeme tzv. omezené
kvantifikátory.

Definice 2.7 Omezené kvatifikátory
Omezené kvantifikátory Allα (všichni, všechna, atd.), Someα (někteřı́, nekterá, atd.), Noα

(žádný, . . . )4 jsou typově polymorfnı́ funkce typů ((o(oα))(oα)), definované takto: Je-li M/(oα)
množina α-objektů, pak Allα aplikováno na M vracı́ množinu všech nadmnožin M, Someα vracı́
množinu všech těch množin, které majı́ s M neprázdný průnik a Noα množinu těch množin, které
jsou s M disjunktnı́.

Necht’ jsou M a N množiny stejného typu, pak:

� [[0Allα M ]N ] konstruuje P, je-li M ⊆ N ;

� [[0Someα M ]N ] konstruuje P, je-li M ∩N ̸= ∅;

� [[0Noα M ]N ] konstruuje P, je-li M ∩N = ∅.

Přı́klad 2.2

Doslovná analýza věty „Všichni matematici jsou lidé“ je dı́ky omezeným kvantifikátorům
přı́močará.

λwλt [[0Allι 0Matematikwt]
0Člověkwt]

Typy: Člověk, Matematik/(oι)τω;

2.1.10 Singularizátor

Dalšı́ důležitou funkcı́ je Singularizátor Iα, v TIL modeluje výraz „ten jediný . . . “. Využı́vá
se při analýze vět označujı́cı́ch nějakou individuovou roli (úřad), tj. objekt typu ιτω.
Singularizátor uplatnı́me i později u striktnı́ definice If-then-else v TIL. Je to funkce vracejı́cı́
jediný prvek dané množiny, obsahuje-li pouze tento prvek. Pokud množina obsahuje vı́ce
prvků nebo žádný, Singularizátor selhává.

Definice 2.8 Singularizátor
Singularizátor Iα je parciálnı́, typově polymorfnı́ funkce typu (α(oα)), která přiřazuje

jednoprvkové množině C jejı́ jediný prvek, jinak (tj. pokud je C prázdná nebo obsahuje vı́ce prvků)
je Iα nedefinován.

4Názvy omezených kvantifikátorů jsou v angličtině, abychom předešli problémům se skloňovánı́m v
češtině.
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Přı́klad 2.3

Větu „Ten jediný člověk, který dokázal Velkou Fermatovu větu“ bychom s použitı́m
Singularizátoru analyzovali takto5:

λwλt [0Iι λx [0Dokázatwt x
0VFT]].

Typy: Dokázat/(oιι)τω; VFT/ι.

2.2 Metoda analýzy

K dosaženı́ adekvátnı́ analýzy je potřeba nalézt takovou konstrukci, která je daným
výrazem zakódovaná a zároveň by tato konstrukce neměla obsahovat konstituenty, které
výraz nezmiňuje – řı́dı́me se tzv. Parmenidovým principem, jak jej označil sám tvůrce TIL
prof. Pavel Tichý. Toto pravidlo řı́ká, že konstituenty významu daného výrazu mohou
být jen konstrukce těch objektů, které jsou ve výrazu zmı́něny.

Je potřeba, aby naše analýza nebyla přı́liš „hrubá“. Věta „Martin cvičı́“ jako celek ozna-
čuje propozici Martin cvičı́/oτω. Pokud bychom této větě přidělili analýzu 0Martin cvičı́,
nebyli bychom schopni vyvodit z nı́ žádné důsledky (napřı́klad, že existuje někdo, kdo
cvičı́), navı́c by všechny ekvivalentnı́ věty označujı́cı́ tutéž propozici (napřı́klad „Nenı́
pravda, že Martin necvičı́ “) měly stejný význam – obdržely by tutéž analýzu (bez ohledu
na to, jak propozici pojmenujeme, stále to bude jedna a tatáž). Abychom došli k dostatečně
jemné analýze výrazu, byla zavedena třı́kroková metoda analýzy:

1. Typová analýza objektů, o kterých daný výraz V mluvı́, tj. těch objektů, které jsou
označeny podvýrazy výrazu V se samostatným významem.

2. Syntéza, tj. „poskládánı́“ konstrukcı́ objektů ad 1. tak, abychom obdrželi konstrukci
objektu označeného výrazem V.

3. Typová kontrola, tj. kontrolujeme, zda byla syntéza provedena v souladu s typovými
pravidly vyplývajı́cı́mi z definice konstrukcı́ 2.4.

Přı́klad 2.4

Analyzovaná věta: Agent A přijı́ždı́ v 11.00 do ostravského servisnı́ho centra.

Typová analýza: Přijet/(oιι)τω; Čas 11 00/τ ; A, OSC/ι.

Syntéza: λw [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC].

Přijet je intenze, kterou je třeba nejprve extenzionalizovat aplikacı́ aktuálnı́ho světa w
a času, za který však dosadı́me časový okamžik, kdy individum A přijı́ždı́ do servisnı́ho
centra, tj. Čas 11 00. Zbývá určit, kdo má přijet kam, tedy postupně A a OSC.

5Konstrukce konstruuje individuový úřad, který v našem světočase zastává Andrew Wiles.
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Typová kontrola:

(a) 0Přijet → (oιι)τω,

(b) [0Přijet w] →v (oιι)τ ,

(c) [[0Přijet w] 0Čas 11 00] →v (oιι),

(d) [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A] →v (oι),

(e) [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC] →v o,

(f) λw [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC] → oω.

Intenze Přijet konstruuje P nebo N v závislosti na světě a na tom jestli dané individuum
A přijı́ždı́ do ostravského servisnı́ho centra (zde také typu ι) v daném čase. Celá věta tedy
vyjadřuje konstrukci typu oω. Postupnou aplikacı́ argumentů bychom tedy měli k tomuto
typu dojı́t. V poslednı́m kroku abstrahujeme od hodnot proměnné w, nebot’ empirické
výrazy (analyzovaná věta) označujı́ intenze, které mohou být obecně nekonstantnı́, a ne
jejich náhodné hodnoty v daném stavu světa.

2.3 Notace

Vzhledem ke složitosti zápisu konstrukcı́ v TIL, je na mı́stě zmı́nit pár zjednodušujı́cı́ch
zásad, které tyto zápisy pomohou zpřehlednit.

� Vnějšı́ závorky [. . .] lze vynechat tam, kde jejich odstraněnı́ nepovede k nejedno-
značné interpretaci.

� Jakožto proměnné v-konstruujı́cı́ prvky typu ω (možné světy) je vhodné použı́t
w,w1, w2, . . . , wn. Obdobně to platı́ pro prvky typu τ (čı́sla / časové okamžiky) a
proměnné t, t1, t2, . . . , tn.

� Kompozice tvaru [[Cw]t], kde C v-konstruuje α-intenzi je možno zkrátit na Cwt, jedná
se o tzv. extenzionálnı́ sestup nebo extenzionalizaci intenze.

� Dvojici možný svět a čas nazveme „světočas“ či „světamih“ a budeme použı́vat
značenı́ ⟨w, t⟩.

� TIL se držı́ prefixového zápisu, avšak zejména u složitějšı́ch konstrukcı́ takový zápis
snižuje čitelnost, proto se zavedené operátory (+, −, =, ∧, ∨, ⊃, ¬6, . . . ) použı́vajı́
infixně a bez Trivializace. Napřı́klad tuto Kompozici [0∨ [0∧ p q] [[0¬ q]]] lze zapsat
jednodušeji takto [[p ∧ q]∨¬q].

6Symbol negace lze zapsat bezprostředně před negovaný objekt.
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� Neomezené kvantifikátory a jejich proměnné7 lze také zapisovat stylem známým z
predikátové logiky, tj. mı́sto [0∀α λxM ], [0∃α λxM ] můžeme psát [∀xM ] a [∃xM ].

� Aplikaci Singularizátoru můžeme zpřehlednit zápisem [ιxM ] oproti původnı́mu
[0Iι λxM ].

7Kvantifikátory v TIL samozřejmě proměnné nevážı́, asociace proměnných s kvantifikátory je pouze
záležitost notace a sloužı́ k lepšı́ čitelnosti zápisu.
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3 TIL-Script: výpočetnı́ varianta TIL

TIL-Script je nekonvenčnı́ funkcionálnı́ programovacı́ jazyk založený na TIL. Cı́lem pro-
jektu bylo možné využitı́ při analýze přirozeného jazyka. Dalšı́ uplatněnı́ TIL-Script nalezl
jakožto prostředek komunikace v multiagentnı́m systému. TIL nebyl navržen jako pro-
gramovacı́ jazyk a některá jeho specifika (napřı́klad použı́vánı́ symbolů nepatřı́cı́ch do
ASCII, chybějı́cı́ základnı́ datové struktury – celá čı́sla, řetězce, seznamy, . . . ) musela být
pozměněna, v důsledku toho se TIL-Script poněkud lišı́ od původnı́ho TIL.

Následujı́cı́ odstavce se postupně věnujı́ popisu základnı́ syntaxe TIL-Scriptu a upo-
zorňujı́ na zmı́něné rozdı́ly tak, jak je uvedeno v [4]. Je rozebrána také gramatika TIL-
Scriptu, po které následuje shrnutı́ odlišnostı́ od původnı́ TIL.

3.1 Syntax

3.1.1 Konstrukce

Proměnné Proměnné jsou posloupnosti znaků začı́najı́cı́ malým pı́smenem, mohou
obsahovat pouze alfanumerické znaky a „ “. Za prvnı́m výskytem každé proměnné
musı́ být (po dvojtečce „:“) uveden jejı́ typ, výjimkou jsou proměnné deklarované globálně
(před samotným použitı́m).

Trivializace Trivializace se označuje symbolem apostrofu „’“. Od Trivializace v TIL se
jinak nijak nelišı́, jakákoliv konstrukce může být trivializována.

Uzávěr Uzávěr použı́vá „\“ namı́sto řeckého λ (lambda), avšak za názvem proměnné
musı́ po dvojtečce „:“ následovat jejı́ typ. Často užı́vanými proměnnými jsou v TIL w a
t, které značı́ možný svět a čas, z tohoto důvodu jsou v TIL-Scriptu tyto názvy proměn-
ných vyhrazeny pro typy World a Time (vı́ce v sekci 3.1.2) a nemusı́ se tedy za těmito
proměnnými uvádět.

Přı́klad 3.1

Funkce následnı́ka v TIL-Scriptu.

[\x:Int [’+ x ’1]].

Pojmenované funkce V TIL-Scriptu lze definovat i pojmenované funkce. Sloužı́ k tomu
klı́čové slovo Def následované názvem funkce a dvojicı́ znaků „:=“ pro přiřazenı́ Uzávěru,
který funkci definuje. Pojmenovánı́ se vztahuje ke konstrukci, termı́n pojmenovaná funkce
je tedy mı́rně zavádějı́cı́. Použitı́ pojmenované funkce se obejde již bez Trivializace – jméno
funkce se nahradı́ přı́slušnou konstrukcı́ (kdyby to byla přı́mo ona funkce, musela by být
nejprve trivializována).



16

Přı́klad 3.2

Funkce následnı́ka Succ v TIL-Scriptu a jejı́ volánı́.

Def Succ := [\x:Int [’+ x ’1]].

[Succ ’1].

Kompozice Kompozice se v ničem nelišı́, avšak nelze použı́t zjednodušenı́ syntaxe, jak
je uvedeno v 2.3, a je potřeba důsledně použı́vat závorky [. . .].

Dvojı́ provedenı́ Dvojı́ provedenı́ nenı́ v TIL-Scriptu realizováno přı́mo, mı́sto toho je
zaveden koncept n-tého Provedenı́. Konstrukce se provede, poté se provede konstrukce,
která je výsledkem přecházejı́cı́ho Provedenı́, to se opakuje n-krát. Pokud některé z Pro-
vedenı́ (kromě poslednı́ho) nedá na výstup konstrukci, celé n-té Provedenı́ je v-nevlastnı́.
Provedenı́ konstrukce C n-krát se značı́ ˆnC, Dvojı́ provedenı́ se pak zapı́še jako ˆ2C.

3.1.2 Typy

Často použı́vaná objektová báze (o, ι, τ , ω) je v TIL-Scriptu zavedena 8 a rozšı́řena o
několik dalšı́ch typů běžně použı́vaných v programovánı́. Často použı́vané typy intenzı́
(Any Time World) (v TILατω) lze zapsat takto:(Any)@tw. Pro extenzionalizaci intenzı́
lze využı́t notačnı́ zkratky @wt. Srovnánı́ typů v TIL a TIL-Scriptu zachycuje tabulka 2.

Typ v TIL Typ v TIL-Scriptu Popis

o Bool množina pravdivostnı́ch hodnot True a False

ι Indiv množina individuı́

τ Time množina časových okamžiků

ω World množina možných světů

— Int množina celých čı́sel

— Real množina reálných čı́sel

— String typ textového řetězce

α Any nespecifikovaný typ (libovolný typ alfa)

∗n ∗ typ konstrukcı́

Tabulka 2: Přehled typů v TIL a TIL-Scriptu

8Mı́sto obtı́žně použitelných řeckých pı́smen jsou použita klı́čová slova.
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Seznamy a n-tice Seznam (potenciálně nekonečná n-tice) je datový typ hojně využı́-
vaný v programovánı́. Je to jedna ze základnı́ch datových struktur, nepřekvapı́ proto, že
se jej autoři rozhodli přidat i do TIL-Scriptu. V TIL takovéto struktury chybı́, protože je
možno je definovat jakožto funkce. Nicméně, z důvodu jejich častého použı́vánı́ je vý-
hodnějšı́ mı́t možnost zadat přı́mo typ seznamu. Seznam se deklaruje použitı́m klı́čového
slova List a v kulatých závorkách se uvede typ jeho prvků, napřı́klad List(Indiv) je
seznam individuı́.

N-tice je možno deklarovat s pomocı́ klı́čového slova Tuple a v závorkách uvedených
typů oddělených čárkou, napřı́klad Tuple(Int, Bool) je uspořádaná dvojice celé čı́slo
– pravdivostnı́ hodnota.

Deklarace typů objektů Objekty musı́ mı́t v TIL přiděleny svůj typ, stejné je to pocho-
pitelně i v přı́padě TIL-Scriptu. Deklarace typu objektu začı́ná jeho názvem, následuje
znak „/“ a za nı́m přı́slušný typ. Objektům (odděleným čárkou) lze přidělit typ najed-
nou. Proměnné jsou typu ∗n, v jejich přı́padě nás zajı́má zejména co konstruujı́ (popsáno
v 3.1.1).

Přı́klad 3.3

Deklarace typu funkce PresidentOf v TIL-Scriptu.

PresidentOf/(Indiv Indiv)@tw.

Pojmenované typy Stejně jako můžeme z Uzávěrů tvořit pojmenované funkce s pou-
žitı́m klı́čového slova Def, lze vytvořit i pojmenované typy a to dı́ky klı́čovému slovu
TypeDef. Takto definované typy lze použı́t při deklaraci objektů v-konstruovaných pro-
měnnými a jiných objektů výše popsaným způsobem (popořadě s pomocı́ „:“ a „/“).

Přı́klad 3.4

Deklarace pojmenovaného typu IndivVlast a jeho použitı́:

TypeDef IndivVlast := (Bool Indiv)@tw.

x:IndivVlast.

Student/IndivVlast.

3.1.3 Speciálnı́ funkce

Booleovské operátory Pro vybrané booleovské operace existujı́ v TIL-Scriptu funkce
dostupné pod klı́čovými slovy:

� And (konjunkce)

� Or (disjunkce)
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� Not (negace)

� Implies (implikace)

� Equals (rovnost pravdivostnı́ch hodnot)

Operátor přiřazenı́ Operátor přiřazenı́ spojı́ danou proměnnou s hodnotou pomocı́
klı́čového slova Let a dvojice znaků „:=“.

Přı́klad 3.5

Přiřazenı́ hodnoty 5 proměnné x v TIL-Scriptu.

Let x := ’5.

Kvantifikátory TIL-Script zná oba typy (neomezených) kvantifikátorů, všeobecný i exis-
tenčnı́. Všeobecný kvantifikátor se použı́vá pomocı́ klı́čového slova ForAll spolu s Triviali-
zacı́, Existenčnı́ kvantifikátor se použı́vá stejným způsobem, jen s tı́m rozdı́lem, že klı́čovým
slovem je v tomto přı́padě Exist.

Přı́klad 3.6

Použitı́ Existenčnı́ho kvantifikátoru v TIL-Scriptu.

[’Exist [\x:Int [’< x ’0]]].

Singularizátor Singularizátor je v TIL-Scriptu také zabudován. Podobně jako kvantifi-
kátory, Singularizátor se použı́vá pomocı́ klı́čového slova Single s Trivializacı́. Použitı́ je
tedy stejné jako u kvantifikátorů.

Funkce pro selhánı́ V některých přı́padech vyžadujeme, aby celá konstrukce selhala
(napřı́klad při použitı́ funkce If-then-else-fail – pokud nenı́ splněna podmı́nka, celá kon-
strukce musı́ selhat). Pro tyto přı́pady existuje v TIL-Scriptu vestavěná funkce pod klı́čo-
vým slovem Fail.

3.1.4 Konstanty

V TIL-Scriptu je možné použı́t 3 typy konstant – může jı́ být čı́slo, řetězec nebo prav-
divostnı́ hodnota. Čı́selnou konstantou může být bud’ celé nebo desetinné čı́slo (float).
Řetězec je posloupnost znaků uzavřená v uvozovkách (””). Pro pravdivostnı́ hodnoty
jsou určena klı́čová slova True a False.
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3.1.5 Komentáře

Pro účely popisu kódu jsou v TIL-Scriptu k dispozici dva druhy komentářů. Pro ko-
mentáře nepřesahujı́cı́ na dalšı́ řádek je určen znak „#“, za nı́mž je vše až do konce řádku
ignorováno. Vı́ceřádkové komentáře se realizujı́ počátečnı́ „/*“ a koncovou „*/“ značkou,
mezi tyto značky se vkládá samotný text.

3.2 Gramatika

Syntax TIL-Scriptu je dána bezkontextovou gramatikou, jež byla převzata z diplomové
práce N. Cipricha [4], který se zabýval implementacı́ parseru pro TIL-Script. Tato grama-
tika byla svým autorem upravena a převedena do EBNF (Extended Backus–Naur Form,
česky Rozvinutá Backus-Naurova forma).

Poznámka 3.1 Současná verze TIL-Scriptu se od té původnı́ verze v některých aspektech
lišı́. Zde popisovaná syntax odrážı́ nynějšı́ stav TIL-Scriptu (tak, jak se požadavky a
potřeby vyvı́jely s časem), avšak tato verze ještě nenı́ připravena k nasazenı́.

3.2.1 Rozvinutá Backus-Naurova forma

EBNF má určitá specifika týkajı́cı́ se zápisu pravidel gramatiky , pro lepšı́ porozuměnı́ je
proto vhodné zde tato specifika vysvětlit [5], navzdory tomu, že je nerozvinutá varianta
Backus-Naurovy formy poměrně často použı́vaná v praxi.

� Terminály a terminálnı́ řetězce jsou uzavřeny do jednoduchých uvozovek.

� Symbol „=“ má stejný význam jako šipka („→“) v klasické notaci.

� Znak svislé čáry („|“) sloužı́ stejnému účelu jako v klasickém zápisu (odděluje
alternativnı́ přepisy daného neterminálu).

� Každé pravidlo (soubor pravidel oddělených svislou čarou) je ukončeno střednı́-
kem.

� Pro zřetězenı́ se v EBNF použı́vá čárka.

� Libovolné opakovánı́ řetězce terminálnı́ch a neterminálnı́ch symbolů se značı́ uza-
vřenı́m tohoto řetězce do složených závorek („{“, „}“).

� Možnost jednoho nebo žádného výskytu řetězce terminálnı́ch a neterminálnı́ch
symbolů je realizováno uzavřenı́m tohoto řetězce do hranatých závorek („[“, „]“).

� Kulaté závorky určujı́ prioritu derivace.

� Výrazy se zvláštnı́m významem se vkládajı́ mezi symboly otaznı́ku, interpretace
těchto výrazů je mimo možnosti gramatiky9.

9V gramatice TIL-Scriptu je této možnosti využito při pojmenovánı́ bı́lých znaků – mezery, tabulátoru a
znaku nového řádku – kde je interpretace problematická, at’už z notačnı́ho hlediska nebo jiného (napřı́klad
znak nového řádku na platformě Windows se lišı́ od znaku nového řádku na Linuxu).
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Přı́klad 3.7

Zápis x = y, (‘a’ | ‘b’); je ekvivalentnı́ tomuto zápisu v klasické notaci: X → Y a | Y b

3.2.2 Vlastnı́ gramatika v EBNF

Nynı́ již můžeme uvést avizovanou gramatiku TIL-Scriptu. Značenı́ neterminálů je kvůli
přehlednosti převzato z nerozvinuté Backus-Naurovy formy, tj. každý výraz označujı́cı́
neterminál začı́ná a končı́ špičatou závorkou („⟨“, „⟩“)10.

TS Grammar = (Π,Σ, P, S)

Π = {⟨start⟩, ⟨termination⟩, ⟨type-definition⟩, ⟨named-closure⟩, ⟨entity-definition⟩,
⟨construction⟩, ⟨global-variable-definition⟩, ⟨data-type⟩, ⟨trivialisation-construction⟩,
⟨variable-construction⟩, ⟨composition-construction⟩, ⟨closure-construction⟩,
⟨lambda-variables⟩, ⟨typed-variables⟩, ⟨n-execution-construction⟩, ⟨entity⟩, ⟨type-name⟩,
⟨closure-name⟩, ⟨entity-name⟩, ⟨variable-name⟩, ⟨keyword⟩, ⟨lowercase-letter⟩,
⟨uppercase-letter⟩, ⟨symbols⟩, ⟨digit⟩, ⟨non-zero-digit⟩, ⟨number⟩, ⟨lowerletter-name⟩,
⟨upperletter-name⟩, ⟨whitespace⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨whitespace-character⟩}

Σ = {‘a’, ‘b’, . . . , ‘z’, ‘A’, ‘B’, . . . , ‘Z’, ‘0’, ‘1’, . . . , ‘9’, ‘.’, ‘, ’, ‘ : ’, ‘= ’, ‘+’, ‘−’, ‘ ’, ‘/’,
‘\’, ‘∗’, ‘@’, ‘(’, ‘)’, ‘[’, ‘]’, ‘ˆ’, SPACE,TAB,NEWLINE}

P = {

⟨start⟩ = { ⟨type-definition⟩, ⟨termination⟩
| ⟨entity-definition⟩, ⟨termination⟩
| ⟨construction⟩, ⟨termination⟩
| ⟨named-closure⟩, ⟨termination⟩
| ⟨global-variable-definition⟩, ⟨termination⟩ };

⟨termination⟩ = ⟨optional-whitespace⟩, ‘.’;

⟨type-definition⟩ = ‘TypeDef’, ⟨whitespace⟩, ⟨type-name⟩,
⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩;

⟨named-closure⟩ = ‘Def’, ⟨whitespace⟩, ⟨closure-name⟩,
⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨closure-construction⟩;

⟨entity-definition⟩ = ⟨entity-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩,
{ ‘,’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨entity-name⟩ }, ‘/’,
⟨optional-whitespace⟩, (⟨data-type⟩ | ⟨type-name⟩);

⟨construction⟩ = ⟨trivialisation-construction⟩
| ⟨variable-construction⟩

10V EBNF však tyto závorky nejsou nutné.
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| ⟨composition-construction⟩
| ⟨closure-construction⟩
| ⟨n-execution-construction⟩
| ⟨entity⟩;

⟨global-variable-definition⟩ = ⟨variable-name⟩, { ⟨optional-whitespace⟩,
‘,’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨variable-name⟩ }, ⟨optional-whitespace⟩,
‘:’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩;

⟨data-type⟩ = ‘Bool’
| ‘Indiv’
| ‘Time’
| ‘String’
| ‘World’
| ‘Real’
| ‘Int’
| ‘Any’
| ‘*’
| ‘List’, ⟨optional-whitespace⟩, ‘(’, ⟨optional-whitespace⟩,

⟨data-type⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘)’
| ‘Tuple’, ⟨optional-whitespace⟩, ‘(’, ⟨optional-whitespace⟩,

⟨data-type⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘)’
| ‘(’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩, ⟨optional-whitespace⟩ ‘)’
| ⟨data-type⟩, ⟨data-type⟩
| ⟨data-type⟩, ‘@tw’;

⟨trivialisation-construction⟩ = ‘’’, ⟨construction⟩, [ ‘@wt’ ];

⟨variable-construction⟩ = ⟨variable-name⟩;

⟨composition-construction⟩ = ‘[’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨construction⟩,
⟨construction⟩, { ⟨construction⟩ }, ⟨optional-whitespace⟩, ‘]’;

⟨closure-construction⟩ = ‘[’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨lambda-variables⟩,
⟨optional-whitespace⟩, ⟨construction⟩, ‘]’;

⟨lambda-variables⟩ = ‘\’, ⟨typed-variables⟩;

⟨typed-variables⟩ = ⟨variable-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩, { ‘,’, ⟨variable-name⟩ },
[ ⟨optional-whitespace⟩, ‘:’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩ ];

⟨n-execution-construction⟩ = ‘ˆ’, ⟨non-zero-digit⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨construction⟩;

⟨entity⟩ = ⟨keyword⟩
| ⟨entity-name⟩
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| ⟨number⟩
| ⟨symbol⟩;

⟨type-name⟩ = ⟨upperletter-name⟩;

⟨closure-name⟩ = ⟨upperletter-name⟩;

⟨entity-name⟩ = ⟨upperletter-name⟩;

⟨variable-name⟩ = ⟨lowerletter-name⟩;

⟨keyword⟩ = ‘ForAll’
| ‘Exist’
| ‘Single’
| ‘Every’
| ‘Some’
| ‘True’
| ‘False’
| ‘And’
| ‘Or’
| ‘Not’
| ‘Implies’
| ‘Equals’
| ‘Fail’;

⟨lowercase-letter⟩ = ‘a’
| ‘b’

...
| ‘z’;

⟨uppercase-letter⟩ = ‘A’
| ‘B’

...
| ‘Z’;

⟨symbols⟩ = ‘+’
| ‘-’
| ‘*’
| ‘/’;

⟨digit⟩ = ‘0’
| ⟨non-zero-digit⟩;

⟨non-zero-digit⟩ = ‘1’
| ‘2’
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...
| ‘9’;

⟨number⟩ = ⟨non-zero-digit⟩, { ⟨digit⟩ }, [ ‘.’, ⟨digit⟩, { ⟨digit⟩ } ];

⟨lowerletter-name⟩ = ⟨lowercase-letter⟩, { ⟨lowercase-letter⟩ | ‘ ’ | ⟨digit⟩ };

⟨upperletter-name⟩ = ⟨uppercase-letter⟩, { ⟨lowercase-letter⟩ | ‘ ’ | ⟨digit⟩ };

⟨whitespace⟩ = ⟨whitespace-character⟩, ⟨optional-whitespace⟩;

⟨optional-whitespace⟩ = { ⟨whitespace-character⟩ };

⟨whitespace-character⟩ = ? SPACE ?
| ? TAB ?
| ? NEWLINE ?;

}

S = ⟨start⟩

Ukázka derivace Na jednoduchém přı́kladě nynı́ ilustrujme schopnost gramatiky ge-
nerovat syntakticky validnı́ programy v TIL-Scriptu. Generovaným programem bude
definice typu propozice: TypeDef Prop := Bool@tw.

⟨start⟩ ⇒

⟨type-definition⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ⟨whitespace⟩, ⟨type-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩,

⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ⟨whitespace-character⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨type-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩,

‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨type-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’,

⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ⟨type-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩,

⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ⟨upperletter-name⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩,

⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ⟨uppercase-letter⟩, ⟨lowercase-letter⟩, ⟨lowercase-letter⟩,

⟨lowercase-letter⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩,

⟨termination⟩ ⇒
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‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ⟨lowercase-letter⟩, ⟨lowercase-letter⟩, ⟨lowercase-letter⟩,

⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ⟨lowercase-letter⟩, ⟨lowercase-letter⟩, ⟨optional-whitespace⟩,

‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ⟨lowercase-letter⟩, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’,

⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘p’, ⟨optional-whitespace⟩, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩,

⟨data-type⟩, ⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘p’, ? SPACE ?, ‘:=’, ⟨optional-whitespace⟩, ⟨data-type⟩,

⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘p’, ? SPACE ?, ‘:=’, ? SPACE ?, ⟨data-type⟩, ‘@tw’

⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘p’, ? SPACE ?, ‘:=’, ? SPACE ?, ‘Bool’, ‘@tw’,

⟨termination⟩ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘p’, ? SPACE ?, ‘:=’, ? SPACE ?, ‘Bool’, ‘@tw’,

⟨optional-whitespace⟩, ‘.’ ⇒

‘TypeDef’, ? SPACE ?, ‘P’, ‘r’, ‘o’, ‘p’, ? SPACE ?, ‘:=’, ? SPACE ?, ‘Bool’, ‘@tw’, ‘.’

Po interpretaci speciálnı́ch znaků SPACE již dostaneme terminálnı́ řetězec11 – program
v TIL-Scriptu (v tomto přı́padě pouze definici pojmenovaného typu propozice, v TIL oτω).

11Pro připomenutı́: čárka značı́ zřetězenı́ a jednoduché uvozovky nejsou součástı́ terminálnı́ch řetězců.
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4 Funkce If-then-else

If-then-else je z matematického pohledu funkce 3 argumentů, která na základě podmı́nky,
1. argumentu, vybere jeden ze dvou argumentů zbývajı́cı́ch jakožto výstup. Pokud je
podmı́nka pravdivá, vybere se 2. argument, v opačném přı́padě je výsledkem 3. argu-
ment. Formálně je If-then-else zobrazenı́ {P,N} ×M ×M →→ M , kde {P,N} je množina
pravdivostnı́ch hodnot a M je libovolná množina (je to tedy polymorfnı́ funkce). Aplikaci
If-then-else na argumenty, matematicky If-then-else(C, A, B), zapisujeme pro lepšı́ čitelnost
jako If C then A else B (C ∈ {P,N}, A,B ∈ M ). Tato definice funkce If-then-else je zde
pouze pro ilustraci principu jejı́ho fungovánı́, v praxi (napřı́klad v logických systémech
či v programovánı́) je jejı́ specifikace složitějšı́, jak uvidı́me dále v kapitole.

Přı́klad 4.1

Zvolme množinu M = {1, 2}, jejı́ž prvky jsou přı́pustnými hodnotami 2. a 3. argumentu
funkce If-then-else, pak je takto funkce určena předpisem:

C P P P P N N N N

A 1 1 2 2 1 1 2 2

B 1 2 1 2 1 2 1 2

f(C,A,B) 1 1 2 2 1 2 1 2

Tabulka 3: Funkce If-then-else zadaná tabulkou; f(C,A,B) = If C then A else B.

Tato kapitola si klade za cı́l popsat možné problémy se specifikacı́ If-then-else a pouká-
zat na řešenı́, které nabı́zı́ TIL a které bude zahrnuto v jejı́ komputačnı́ variantě TIL-Script.
Následujı́cı́ podkapitoly se věnujı́ problematice specifikace této funkce v predikátové lo-
gice, teorii programovacı́ch jazyků a nakonec v TIL.

4.1 If-then-else v predikátové logice 1. řádu

Funkce If-then-else je definována v rozšı́řené verzi predikátové logiky 1. řádu, kde má
dvojı́ použitı́ [6]:

1. logická spojka – IF ⟨formule⟩ THEN ⟨formule⟩ ELSE ⟨formule⟩;

2. logický operátor – if ⟨formule⟩ then ⟨term⟩ else ⟨term⟩.

Poznámka 4.1 Pro označenı́ logické spojky použijeme název IF-THEN-ELSE, zatı́mco
logický operátor budeme mı́t na mysli v přı́padě použitı́ spojenı́ if-then-else.

Rozdı́l mezi spojkou a operátorem spočı́vá v typech argumentů této funkce. Zatı́mco
všechny argumenty IF-THEN-ELSE jsou formule a vracı́ formuli, 1. parametr if-then-else
je formule a zbylé dva jsou termy, výstupem aplikace if-then-else je tedy term.
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4.1.1 Sémantika IF-THEN-ELSE

Význam spojky IF-THEN-ELSE je dán ternárnı́ funkcı́, která zobrazuje množinu {P,N}×
{P,N} × {P,N} do množiny {P,N}. Tato funkce je určena vztahy:

� (IF P THEN α ELSE β) je α;

� (IF N THEN α ELSE β) je β;

kde α i β nabývajı́ hodnot P, N.

4.1.2 Sémantika if-then-else

Význam operátoru if-then-else je dán ternárnı́ funkcı́ zobrazujı́cı́ množinu {P,N}×D×D
do množiny D, jež je dána následujı́cı́mi vztahy. Pro d1, d2 ∈ D:

� (if P then d1 else d2) je d1;

� (if N then d1 else d2) je d2.

Logická, tj. deklarativnı́ specifikace tohoto konstruktu v predikátové logice 1. řádu
však nenı́ možná v tom přı́padě, kdy potřebujeme zachytit i takové situace, ve kterých
může provedenı́ daného přı́kazu selhat. V takovém přı́padě potřebujeme hyperintezio-
nálnı́ logiku parciálnı́ch funkcı́, jakou je napřı́klad i TIL, jejı́ž principy byly vysvětleny v
kapitole 2. Specifikaci If-then-else v TIL se věnuje sekce 4.3

4.2 If-then-else v teorii programovacı́ch jazyků

Zřejmě nejdůležitějšı́ uplatněnı́ funkce If-then-else nalezla v programovánı́, kde sloužı́ jako
konstrukt umožňujı́cı́ větvenı́ programu12.

Přı́činou problematické specifikace sémantiky této funkce v teorii programovacı́ch
jazyků je skutečnost, že požadujeme, aby funkce v určitých přı́padech vrátila výsledek
navzdory tomu, že některý z jejı́ch argumentů nenı́ definován. Takovéto nedefinované
argumenty jsou výrazy (pojem výraz je vysvětlen v sekci 4.2.2), které budeme značit
symbolem ⊥. Výraz (v Haskellu) 1 ‘div‘ 0 může sloužit jako přı́klad takového nede-
finovaného výrazu.

Nynı́ můžeme naše požadavky na výstupy funkce If-then-else zpřesnit. Požadujeme,
aby funkce vrátila hodnotu 2. argumentu (výsledek jeho provedenı́) i v přı́padě, že 3.
argumentem je ⊥ za předpokladu, že podmı́nka je pravdivá. Analogicky, pokud bude
podmı́nka nepravdivá, vráceným výsledkem bude hodnota 3. argumentu, i když bude 2.
argument ⊥. Pokud je 2. i 3 argument ⊥ nebo je-li 1. argument ⊥, funkce selhává. Lépe to
vystihuje následujı́cı́ zápis:

12V imperativnı́ch jazycı́ch, jako je napřı́klad Java, je If-then-else mı́něn jako složený přı́kaz (s nepovinnou
else-částı́), kde se po vyhodnocenı́ podmı́nky vybere blok přı́kazů, kterými má program pokračovat. Toto
pojetı́ funkce If-then-else nebude předmětem našeho zkoumánı́, i když jeho podstata je stejná. Zde nám však
jde o logickou, deklarativnı́ specifikaci programu.
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� If P then A else ⊥ = A

� If N then ⊥ else A = A

� jinak ⊥13

Řı́káme, že funkce If-then-else je striktnı́ (strict) na 1. a souběžně striktnı́ (jointly strict)
na 2. a 3. parametru. Nenı́ striktnı́ na 2. ani na 3. parametru (na těchto parametrech je
non-striktnı́) [7].

Nynı́ je potřeba definovat několik důležitých pojmů, poté z výše uvedených poža-
davků kladených na chovánı́ funkce If-then-else vyvodı́me s pomocı́ těchto pojmů patřičné
důsledky.

Poznámka 4.2 Předpokládá se funkcionálnı́ paradigma (v následujı́cı́ch přı́kladech jed-
noduchých programů je využit programovacı́ jazyk Haskell, který nám posloužı́ jako
prototyp funkcionálnı́ho jazyka, jenž je vhodný pro demonstraci problematiky specifi-
kace funkce If-then-else), kde je základnı́m prvkem programu výraz, ne přı́kaz, jak je tomu
u imperativnı́ch jazyků. Jednoduššı́ sémantika funkcionálnı́ch jazyků nám také umožnı́
lépe porozumět problematice spjaté se specifikacı́ funkce If-then-else.

4.2.1 Striktnost a non-striktnost

Funkce f je striktnı́ na argumentu x, jeli f(x/⊥) = ⊥. Neplatı́-li předcházejı́cı́ tvrzenı́, je
f na parametru x non-striktnı́ [7][8].

4.2.2 Výraz

Termı́n výraz v programovánı́ koliduje s výrazem z oblasti logické analýzy přirozeného
jazyka. V prvnı́m přı́padě je to posloupnost proměnných, konstant a aplikacı́ funkcı́
(přı́padně dalšı́ch pomocných symbolů, napřı́klad „(“ a „)“), je tedy podobný výrazu ma-
tematickému (napřı́klad (5 * 8 - 9) ‘mod‘ 7)) [9]. Narazı́me-li na výraz při logické
analýze přirozeného jazyka, a tedy i pokud se bavı́me o TIL, je jı́m myšlen jazykový výraz,
řetězec znaků majı́cı́ nějaký význam (napřı́klad „Slunce svı́tı́“). Výraz v programovánı́ je
v logické analýze přirozeného jazyka pouze posloupnostı́ znaků, tedy jazykovým výrazem,
takovým výrazům v TIL přiřazujeme jakožto jejich význam určitou proceduru, konstrukci,
tak jak byla definována v kapitole 2, v sekci 3.1.4.

V této části kapitoly budeme použı́vat termı́n výraz ve významu, jaký je mu přikládán
v programovánı́, je ovšem důležité si uvědomit, že vztáhneme-li tuto problematiku na
TIL, jedná se o Konstrukci.

13If P then ⊥ else A = ⊥; If P then ⊥ else ⊥ = ⊥; If N then A else ⊥ = ⊥; If N then ⊥ else ⊥ = ⊥; If ⊥ then A

else B = ⊥; If ⊥ then A else ⊥ = ⊥; If ⊥ then ⊥ else A = ⊥; If ⊥ then ⊥ else ⊥ = ⊥.
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4.2.3 Redukčnı́ krok a redukčnı́ strategie

Mějme funkci f x1 . . . xn = N14 a výraz f M1 . . . Mn (aplikace této funkce na argumenty
– obecně nějaké výrazy). Redukčnı́ krok je potom úprava výrazu, při nı́ž se některý jeho
podvýraz tvaru f M1 . . . Mn, nahradı́ pravou stranou definice funkce, tj. výrazem N , a
přitom je každý výskyt proměnné xi nahrazen odpovı́dajı́cı́m výrazem Mi. Redukčnı́m
krokem rozumı́me i takové transformace výrazu, kdy se vyčı́slı́ jednoduché (aritmetické,
logické, . . . ) operace. Skutečnost, že se výraz P v jednom redukčnı́m kroku transformuje
na výraz Q zapisujeme P  Q. Napřı́klad fact(3 * 2) fact(6).

Redukčnı́ strategie je pravidlo, které určuje pro každý výraz prvnı́ redukčnı́ krok [10].

4.2.4 Striktnı́ vs. lı́ná redukčnı́ strategie

Použı́vá-li programovacı́ jazyk striktnı́ redukčnı́ strategii, nejprve se zjednodušujı́ argu-
menty funkcı́, tj. ve výrazu M N1 . . . Nn se nejprve redukuje podvýraz Nn, pokud nelze
redukovat, redukuje se Nn−1, pokud se rovněž nedá redukovat, redukuje se Nn−2 atd.
Pokud nelze redukovat ani jeden z výrazů N1, . . . , Nn, redukuje se výraz M . Konečně,
pokud se ani ten nedá redukovat, je M funkcı́ a celý výraz M N1 . . . Nn se nahradı́ pravou
stranou jejı́ definice. Argumenty funkcı́ se při použitı́ striktnı́ redukčnı́ strategie vyhod-
nocujı́ právě jednou. Striktnı́ redukčnı́ strategii se někdy též řı́ká volánı́ hodnotou (call by
value).

Chovánı́ lı́né (lazy) redukčnı́ strategie ilustrujme opět na obecném přı́kladu výrazu
M N1 . . . Nn. Nejprve se redukuje podvýrazM , pokud redukovat nelze, musı́ býtM funkcı́
a celý výraz M N1 . . . Nn se nahradı́ pravou stranou jejı́ definice, přičemž se nahradı́
všechny výskyty formálnı́ch parametrů této funkce za výrazy Ni. Při násobném dosazenı́
si však tato redukčnı́ strategie uložı́ informaci o tom, které podvýrazy jsou stejné (vzniklé
dosazenı́m za různé výskyty téže proměnné), v přı́padě jejich dalšı́ho vyhodnocovánı́ se
redukujı́ pouze jednou (a za všechny výskyty je dosazena výsledná hodnota redukce). Při
použitı́ lı́né redukčnı́ strategie se argumenty funkcı́ vyhodnocujı́ nejvýše jedenkrát. Lı́né
redukčnı́ strategii se někdy též řı́ká volánı́ při potřebě (call by need) [10][11].

Přı́klad 4.2

Pro účely ilustrace fungovánı́ striktnı́ a lı́né redukčnı́ strategie definujme následujı́cı́ uži-
vatelsky definované funkce cube a ifThenElse v Haskellu.

cube :: Int -> Int

cube x = x * x * x

ifThenElse :: Bool -> t -> t -> t

ifThenElse p a b = case p of

True -> a

False -> b

14Použitá notace vycházı́ z jazyka Haskell, argumenty jsou odděleny mezerou a na prvnı́m mı́stě je jméno
funkce (prefixnı́ zápis).
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Postup lı́ného vyhodnocovánı́

� cube (3 * 4)  (3 * 4) * (3 * 4) * (3 * 4)  12 * 12 * 12

 144 * 12  1728

� ifThenElse (1 = 1) 1 (1 ‘div‘ 0)

 case (1 = 1) of True -> 1 False -> (1 ‘div‘ 0)  ∗ 1

Poznámka 4.3 „ ∗“ je tranzitivnı́m uzávěrem relace redukčnı́ho kroku „ “. ZápisP  ∗

Q znamená, že po konečně mnoha krocı́ch se P zredukuje na Q.
Implementačnı́ detaily case-výrazu v Haskellu jsou uživatelům jazyka skryty, proto

nejsou ukázány všechny redukčnı́ kroky, které vedou až k výsledku (v tomto přı́padě 1).

Postup striktnı́ho vyhodnocovánı́

� cube (3 * 4)  cube 12  12 * 12 * 12  144 * 12  1728

� ifThenElse (1 = 1) 1 (1 ‘div‘ 0) → ERROR

Striktnı́ redukčnı́ strategie narazı́ na výraz (1 ‘div‘ 0) již v prvnı́m redukčnı́m
kroku, pokus o vyhodnocenı́ tohoto výrazu skončı́ chybou, nulou nelze dělit.

Poznámka 4.4 Jazyk Haskell má non-striktnı́ sémantiku, tedy i lı́né vyhodnocovánı́, před-
chozı́ ukázka striktnı́ evaluace je čistě hypotetická a ukazuje, jak by se postupovalo, kdyby
se uplatnila striktnı́ redukčnı́ strategie.

Specifikace funkce If-then-else s ohledem na požadavky, které jsme formulovali v sekci
4.1, je problematická, protože je v rozporu se striktnı́ evaluačnı́ (= redukčnı́) strategiı́.
Ta před vstupem do těla funkce vždy vyhodnotı́ všechny argumenty funkce, proto je-
li některý z nich nedefinován, celá funkce selže (vyhodı́ se výjimka nebo je vyvolána
jiná adekvátnı́ reakce). Proto v jazycı́ch se striktnı́ evaluacı́ nelze na uživatelské úrovni
podobné funkce definovat, na rozdı́l od jazyků použı́vajı́cı́ch napřı́klad lazy evaluačnı́
strategii, kde je definovánı́ non-striktnı́ch funkcı́ v pořádku.

4.3 If-then-else v TIL

4.3.1 Striktnı́ definice

V TIL platı́ tzv. princip kompozicionality (vysvětleno v kapitole 2), je to myšlenka velmi
podobná striktnosti z teorie programovacı́ch jazyků (4.2.1). Jednoduchá úvaha vedoucı́
k následujı́cı́ definici je chybná, nebot’nevlastnı́ konstituent činı́ celou konstrukci, která
tento konstituent obsahuje, nevlastnı́ (propagace parciality nahoru). Podobné chovánı́
jsme pozorovali při dosazenı́ nedefinovaných výrazů za parametry non-striktnı́ funkce v
jazyce se striktnı́ evaluacı́ (přı́klad 4.2).

Specifikace If-then-else je čerpána z [2], stejně jako hlavnı́ myšlenky stojı́cı́ za textem v
této části kapitoly.
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Přı́klad 4.3

Pokus o definici If-then-else:

0If-then-else = λp d1 d2 [0Iα λd [p∧ [d = d1]]∨ [¬p∧ [d = d2]]]

Typy: p/∗n →v o; d, d1, d2/∗n →v α; If-then-else/(αoαα).

Jakmile chceme použı́t tuto definici na přı́klad nı́že, objevı́ se onen zmı́něný problém
s nevlastnı́ konstrukcı́, kvůli které je celá Kompozice nevlastnı́.

[0If-then-else 0P 01 [0Div 01 00]]

Řešenı́ tohoto problému je možné dı́ky Trivializaci a hyperintenzionalitě. Pokud totiž
budou proměnné z předcházejı́cı́ho přı́kladu d, d1 a d2 v-konstruovat konstrukce a kýžené
argumenty trivializujeme, tedy mı́sto [0Div 01 00] použijeme 0[0Div 01 00], budou zde
mı́t hyperintenzionálnı́ výskyt a dı́ky Trivializaci nemohou být nevlastnı́. Nynı́ probı́há
vyhodnocenı́ funkce ve dvou fázı́ch, nejprve se vybere na základě podmı́nky p jedna
z procedur d1, d2 a poté se tato procedura provede. Trivializace funkčnı́ch argumentů
zvyšuje úroveň abstrakce na hyperintenzionálnı́ úroveň, proto se vybraná konstrukce
musı́ provést ještě jednou, využije se tedy Dvojı́ho provedenı́.

Definice 4.1 Funkce If-then-else

0If-then-else = λp d1 d2
2[0I∗ λc [p ∧ [c = d1]] ∨ [¬p ∧ [c = d2]]]

Typy: p/∗n →v o; c, d1, d2/∗n+1 →
v ∗n; 2c, 2d1, 2d2 → α; If-then-else/(αo ∗n∗n).

Definice funkce If-then-else se může zdát na prvnı́ pohled poněkud komplikovaná. Je
důležité si uvědomit, že každý Uzávěr určuje charakteristickou funkci nějaké množiny,
která vrátı́ pravdivostnı́ hodnotu podle toho, zda argument je či nenı́ prvkem dané
množiny. Uzávěr λc [p∧ [c = d1]]∨ [¬p∧ [c = d2]] konstruuje (jednoprvkovou) množinu
konstrukcı́ a jejı́ charakteristická funkce vrátı́ pravdivostnı́ hodnotu P právě tehdy, když
p v-konstruuje P a argument c je roven konstrukci d1 nebo pokud p v-konstruuje N a
argument je shodný s konstrukcı́ d2. 0I∗ je Singularizátor nad množinou konstrukcı́ (po-
psán v 2.1.10), vrátı́ jediný prvek dané jednoprvkové množiny (jinak selže a Kompozice je
tı́m pádem nevlastnı́). Výstupem prvnı́ho Provedenı́ je tedy konstrukce, která ovšem nenı́
definitivnı́m výsledkem, je nutné ji provést ještě jednou (hyperintenzionálnı́ úroveň).

Pro většı́ přehlednost a srozumitelnost budeme aplikaci funkce If-then-else zapisovat
přirozeněji ve tvaru If C then A else B mı́sto běžného TILovského prefixnı́ho zápisu.

4.3.2 Využitı́

Funkce If-then-else je hojně využı́vána v oblasti analýzy vět spojených s presupozicı́.
Zprávy obsahujı́cı́ presupozice se mohou objevit napřı́klad v multiagentnı́ch systémech,
kde je každý agent samostatnou jednotkou (strojem), která se chová v jistém smyslu
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inteligentně. Na konci kapitoly bude prezentována ukázka takovéto komunikace několika
inteligentnı́ch agentů 4.4. Nejprve je však nutné pokrýt teoretický základ, který stojı́ za
fungovánı́m této aplikace funkce If-then-else [12][13].

Presupozice Odpovědět na některé typy otázek typu ano/ne nenı́ možné, pokud nenı́
splněn určitý předpoklad. Tento předpoklad se nazývá presupozice. Smysluplnou odpo-
věd’na otázku spojenou s presupozicı́, tedy ano či ne v závislosti na tom, zda je propozice
určená touto otázkou pravdivá či nikoliv, nelze dát v přı́padě, že je presupozice neprav-
divá. Taková odpověd’by byla nesmyslná. Zmı́něná propozice tedy nemá v daném ⟨w, t⟩,
kdy je presupozice nepravdivá, žádnou pravdivostnı́ hodnotu.

Přı́klad 4.4

Odpověd’ na větu „Už jste přestal kouřit?“ nemůže být kladná ani záporná, pokud do-
tyčný nikdy nekouřil. Kdyby odpověděl ano, znamenalo by to, že již někdy kouřil, v
opačném přı́padě se přiznává k tomu, že dosud kouřı́. Presupozicı́ je v tomto přı́padě
propozice, že tázaný někdy v minulosti kouřil.

Definice 4.2 Presupozice
Necht’P , Q → oτω jsou konstrukce propozic. Pak Q je presupozicı́ P právě když (P |= Q)

a (λwλt¬Pwt |= Q).

Poznámka 4.5 Q vyplývá zP i non-P . Důsledkem tedy je, že pokud non-Q je pravda, pak
P nemá žádnou pravdivostnı́ hodnotu (P nemůže být pravdivá i nepravdivá zároveň).

Aplikace Cı́lem našeho snaženı́ je schopnost pro každou propozici určit jejı́ pravdi-
vostnı́ hodnotu v daném ⟨w, t⟩ a nebo nevrátit žádnou pravdivostnı́ hodnotu, pokud
nenı́ přı́slušná presupozice splněna. S tı́mto úkolem nám pomůže modifikovaná varianta
funkce If-then-else, tj. If-then-else-fail.

Definice 4.3 Funkce If-then-else-fail

0If-then-else-fail = λp d1
2[0I∗ λc [p ∧ [c = d1]]]

Typy: p/∗n →v o; c, d1/∗n+1 →
v ∗n; 2c, 2d1 → α; If-then-else-fail/(αo∗n).

V přı́padě, že parametr p v-konstruuje N, celá Kompozice selhává, je nevlastnı́. To však
naprosto vyhovuje našı́ potřebě, dosadı́me-li za p presupozici a za d1 s nı́ spojené tvrzenı́
(propozici).

Obdobně jako u funkce If-then-else i v přı́padě If-then-else-fail budeme použı́vat notačnı́
zjednodušenı́ ve tvaru If C then A else fail.

Přı́klad 4.5

Tento přı́klad je modifikacı́ části ukázkové komunikace agentů 4.4.2.
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A→B: Dojel jsi do servisnı́ho centra v Ostravě?15

λwλt [If [0Jedewt
0B 0OSC] then [λwλt [0Dojet

wt

0B 0OSC]] else fail]

Typy: B, OSC/ι; Dojet, Jede/(oιι)τω.

Věty v minulém a budoucı́m čase Ze všech vět spojených s presupozicı́ můžeme
vyčlenit ty, které jsou v minulém nebo budoucı́m čase. Presupozice těchto vět bývajı́ často
poněkud komplikovanějšı́, chceme-li vyjádřit napřı́klad frekvenci výskytu nějakého jevu
nebo mluvı́me o určitém časovém intervalu (den, týden, . . . ). Pro tyto účely bylo navrženo
obecné schéma analýzy časových vět, které bylo představeno v [14]. Pro demonstraci nám
posloužı́ následujı́cı́ věty, z jejichž analýzy poté vyplyne ono schéma.

1. Jan byl po celý rok 2013 v zahraničı́.

� Zde je presupozicı́ to, že rok 2013 již uplynul. Nemůžeme vědět, jestli se Jan
nevrátı́ do své země, pokud rok 2013 ještě trvá.

� λwλt [If ∀t1 [[0Rok13 t1]⊃ [t1 < t]] then ∀t′ [[0Rok13 t′]
⊃ [0Být v zahraničı́wt′

0Jan]] else fail]

2. Jan byl v roce 2013 dvakrát v zahraničı́.

� Presupozice je stejná jako u předchozı́ věty. Zde ukážeme, jak se vypořádat s
frekvencı́ výskytu událostı́.

� λwλt [If ∀t1 [[0Rok13 t1]⊃ [t1 < t]] then [[0Dvakrátw
λwλt [0Být v zahraničı́wt

0Jan]] 0Rok13] else fail]

� [[0Dvakrátw λwλt [0Být v zahraničı́wt
0Jan]] 0Rok13]=

[0Card λd [∀t [[d t]⊃ [0Být v zahraničı́wt
0Jan]]

∧∃t [[d t]∧ [0Rok13 t]]] = 02]

� Card vrátı́ kardinalitu dané množiny. Proměnná d nabývá hodnot disjunktnı́ch
souvislých časových intervalů.

3. Jan bude 20. 12. 2014 celý den v zahraničı́.

� Presupozice pro tuto větu na rozdı́l od té předchozı́ předpokládá, že zmiňo-
vaný den 20. 12. 2014 ještě nenastal, protože věta hovořı́ o budoucnosti.

� λwλt [If ∀t1 [[020 12 2014 t1]⊃ [t1 > t]] then ∀t′ [[020 12 2014 t′]
⊃ [0Být v zahraničı́wt′

0Jan]] else fail]

Typy: Rok13, 20 12 2014/(oτ); Být v zahraničı́/(oι)τω; Dvakrát/((o(oτ))oτω)ω;
Card/(τ(oα)); d → (oτ).

15Presupozice spojená s touto větou je propozice, že B jede do ostravského servisnı́ho centra.



33

Poznámka 4.6 Uvažujeme pouze věty v minulém čase, jež v sobě zahrnujı́ konkrétnı́ čas,
kdy popisovaná událost nastala (bez tohoto údaje jsou věty poněkud nekompletnı́, nabı́zı́
se otázka, kdy daná událost proběhla). Věty, které nenesou časové určenı́ můžeme také
analyzovat, avšak v jejich přı́padě odpadá problém s presupozicı́, nejsou pro nás tedy
zajı́mavé.

V prvnı́ vzorové větě je presupozice vyjádřena konstrukcı́ ∀t1 [[0Rok13 t1]⊃ [t1 < t]].
Chceme docı́lit toho, aby nebyla vrácena žádná pravdivostnı́ hodnota (selhánı́) v přı́padě,
že časový interval, o kterém se ve větě mluvı́ (rok 2013) nepředcházı́ aktuálnı́mu času,
přesněji tedy pokud pro všechny časové okamžiky t1 platı́, že pokud jsou z intervalu
určeného rokem 2013, pak všechny předcházejı́ aktuálnı́mu času t (t1 < t).

Ve druhé vzorové větě je presupozice shodná s tou z věty prvnı́. Zajı́mavý je zde
modifikátor frekvence Dvakrát, jehož denotátem je funkce závislá na světě, která bere
jako argument propozici. Vrátı́ funkci, která na základě parametru, který představuje
referenčnı́ interval – časový úsek, o němž se ve větě hovořı́ (v našem přı́padě rok 2013),
rozhodne zda tento interval patřı́ do množiny všech intervalů, ve kterých byla daná pro-
pozice pravdivá (právě) dvakrát (průnik chronologie propozice a referenčnı́ho intervalu
má kardinalitu 2).

Presupozice třetı́ věty je analogiı́ dvou předešlých. Tentokrát však vyžadujeme, aby
aktuálnı́ čas předcházel časovému údaji, o němž se ve větě hovořı́ (20. 12. 2014). Nynı́
na základě těchto pozorovánı́ můžeme zformulovat obecné schéma pro analýzu vět v
minulém a budoucı́m čase. Funkce If-then-else-fail bude pro zkrácenı́ analýzy zahrnuta již
v definici schématu, nebude ji tedy třeba explicitně použı́t.

Zaved’me tyto dva složené typy a dvě funkce:

� V čase16 nazveme typ (oτ),

� Frekvence nazveme typ ((o(oτ))oτω)ω,

� Minulost/(o(o(oτ))(oτ))τ ,

� ≤τ/(o(oτ)τ).

Označme větu (vyjádřenou propozicı́) v minulém čase M, jejı́ž referenčnı́ interval
bude typu V čase. Operátor ≤τ vracı́ P, předcházı́-li (nebo je roven) daný časový interval
danému časovému okamžiku, v opačném přı́padě N. Funkce typu Frekvence sloužı́ k
vyjádřenı́ frekvence výskytu události (pravdivosti propozice v určitém počtu časových
okamžiků, přı́kladem může být funkce Dvakrát použitá ve druhé vzorové větě). Výstupem
takové funkce je množina disjunktnı́ch časových intervalů, ve kterých je daná propozice
v daném světě pravdivá. Funkce Minulost v závislosti na čase vyhodnocenı́, referenčnı́m
intervalu (propozice) typu V čase a množině intervalů (ve kterých je propozice pravdivá
– výstup funkce typu Frekvence) vracı́ P, N podle toho, zda daný referenčnı́ interval

16Pro odlišenı́ skutečnosti, že se jedná o pojmenovaný typ (a sám o sobě nenı́ součástı́ konstrukcı́), budeme
jejich názvy značit „nadtrženı́m“.
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patřı́ do množiny intervalů či nikoliv, v přı́padě, že času vyhodnocenı́ nepředcházı́ celý
referenčnı́ interval, funkce selhává.

λwλt [0Minulost [0Frekvencew M ] 0V čase] = λwλt [If [0V čase ≤τ t] then [[0Frekvencew M ]
0V čase] else fail]

Poznámka 4.7 Frekvence a V čase při aplikaci nahradı́me konkrétnı́mi funkcemi (jak
vidno z přı́kladu nı́že).

Analýza prvnı́ vzorové věty s využitı́m tohoto schématu vypadá takto:

λwλt [0Minulost [0Celýw λwλt [0Být v zahraničı́wt
0Jan]] 0Rok13].

Uvedené schéma je možno použı́t pro věty v minulém čase. Podobné schéma pro věty
v čase budoucı́m zı́skáme drobnou modifikacı́ již uvedeného schématu.

Potřebujeme definovat ještě tyto funkce:

� Budoucnost/(o(o(oτ))(oτ))τ ,

� ≥τ/(o(oτ)τ).

Operátor ≥τ funguje opačně vůči ≤τ , vrátı́ P, pokud daný časový interval následuje
po (nebo je roven) daném časovém okamžiku, jinak N. Funkce Budoucnost se lišı́ od funkce
Minulost pouze v tom, že využı́vá operátoru ≥τ .

λwλt [0Budoucnost[0FrekvencewM ]0V čase]= λwλt [If [0V čase ≥τ t] then [[0FrekvencewM ]
0V čase] else fail]

Analýza třetı́ vzorové věty s využitı́m tohoto schématu vypadá takto:

λwλt [0Budoucnost [0Celýw λwλt [0Být v zahraničı́wt
0Jan]] 020 12 2014].

4.4 Komunikace agentů

4.4.1 Obecné schéma posı́laných zpráv

V komunikaci agentů využijeme tzv. message performatives (česky by se to dalo označit
jako

”
obálky“ zpráv). Jedná se o informaci o typu zprávy – zda se jedná o otázku, oznámenı́

či přı́kaz. Je to v podstatě strojové vyjádřenı́ typu věty (rozkazovacı́, oznamovacı́, tázacı́).
Obálek je v komunikaci agentů potřeba, jelikož obsah každé zprávy označuje nějakou
propozici a nebylo by tak jasné, zda se jedná o otázku, přı́kaz nebo oznámenı́.

V TIL se modeluje komunikace agentů pomocı́ schématu, které jasně určı́, o jaký typ
zprávy se jedná, od koho je a komu byla určena, součástı́ je i samotná zpráva [13].

λwλt [0Message
wt

0Who 0Whom λwλt [0Kindwt What]]
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Typy: Message/(oιιoτω)τω; Kind = (ooτω)τω; Query, Inform, Order/Kind; Who, Whom/ι;
What → oτω.

Za Who a Whom se dosadı́ přı́slušná individua, po řadě odesı́latel a adresát, Kind je typ
(typu) zprávy, může to být bud’ Query (otázka), Inform (odpověd’, oznámenı́) nebo Order
(přı́kaz). What je samotná zpráva, konstrukce konstruujı́cı́ propozici. Použitı́ uvedeného
schématu je vidět dále na přı́kladu komunikace agentů. . .

4.4.2 Demonstrace komunikace agentů

Agenti jsou samostatné mobilnı́ stroje komunikujı́cı́ mezi sebou a sbı́rajı́cı́ informace
o okolı́, které se poté ukládajı́ do znalostnı́ báze systému, kde mohou být využity k
nejrůznějšı́m účelům. Následujı́cı́ přı́klad přibližuje situaci, kdy je potřeba zkontrolovat
technický stav agentů v servisu.

Agenti A, B, C jsou běžnými agenty, tak jsou popsáni výše. Agent D je nadřazen
agentům A, B a C v tom smyslu, že jim zadává přı́kazy, je to jejich lokálnı́ dispečer a je
jim tedy nadřazen. Má rozšı́řenou bázi znalostı́, která je pravidelně doplňována ostatnı́mi
agenty, proto je schopen odpovı́dat i na komplexnějšı́ empirické dotazy. D má přehled o
aktuálnı́ pozici (GPS) všech ostatnı́ch agentů.

Centrálnı́ agent D vyžaduje kontrolu agentů A, B a C v ostravském servisnı́m centru,
a za tı́mto účelem jim posı́lá zprávu. Agentům A a B je zpráva doručena, avšak agent C
se nacházı́ v prostředı́, kde je bezdrátové připojenı́ ke komunikačnı́ sı́ti vysoce nestabilnı́,
přı́kaz se k němu tedy nedostane.

1. D→{A, B, C} (8.50): [ORDER] Přijed’te na 11.00 na technickou prohlı́dku do servis-
nı́ho centra v Ostravě.

� Doručeno – A: 8.51, B: 8.52.

� Nedoručeno (do 15 minut) – C.

• D→A (8.50):
λwλt[0Message

wt

0D 0A λwλt [0Orderwt

[λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC]]
∧ [λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0B 0OSC]]
∧ [λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0C 0OSC]]]]

• D→B (8.50):
λwλt[0Message

wt

0D 0B λwλt [0Orderwt

[λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC]]
∧ [λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0B 0OSC]]
∧ [λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0C 0OSC]]]]

• D→C (8.50):
λwλt[0Message

wt

0D 0C λwλt [0Orderwt

[λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC]]
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∧ [λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0B 0OSC]]
∧ [λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0C 0OSC]]]]

• Typy: Přijet/(oιι)τω; A, B, C, D, OSC/ι; Čas 11 00/τ .

Poznámka 4.8 Zprávy obsahujı́ informaci o tom, kteřı́ (dalšı́) agenti se majı́ účastnit pro-
hlı́dky v ostravském servisnı́m centru, dı́ky tomu o sobě agenti „vědı́“. To bude důležité
později, kdy se agenti budou navzájem kontrolovat.

2. A→D (8.52): [INFORM] Ano, přijedu. . .

� Doručeno – D: 8.53.

• A→D (8.52):
λwλt [If [t < 0Čas 11 00]
then [0Message

wt

0A 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0A 0OSC]]]
else [0Message

wt

0A 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[t < 0Čas 11 00]]]]

3. B→D (8.52): [INFORM] Ano, přijedu. . .

� Doručeno – D: 8.53.

• B→D (8.52):
λwλt [If [t < 0Čas 11 00]
then [0Message

wt

0B 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0B 0OSC]]]
else [0Message

wt

0B 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[t < 0Čas 11 00]]]]

Poznámka 4.9 Jakmile je zpráva doručena, musı́ si agenti zkontrolovat, zda je presupo-
zice zprávy pravdivá nebo ne a na základě toho poslat zpět adekvátnı́ odpověd’. V přı́padě,
že je splněna, pošle adresát zpátky patřičnou odpověd’, jinak pošle zpátky negovanou pre-
supozici, aby odesı́latele informoval o nastalé (mimořádné) situaci.

D zkoušı́ znovu kontaktovat C každých 15 minut, nicméně zpráva k němu nikdy
nedorazı́. Pro jednoduchost agent D nepodniká žádné dalšı́ kroky, aby agenta C zkon-
taktoval, mohl by napřı́klad vyslat dalšı́ho agenta za agentem C, aby ho zkontaktoval
„osobně“. Takové řešenı́ však přı́kladu nedá žádnou dalšı́ přidanou hodnotu.

4. D→C (9.05 + k · 15 minut): [ORDER] Přijed’ na 11.00 na technickou prohlı́dku do
servisnı́ho centra v Ostravě.17

� Nedoručeno (do 15 minut) – C.

• (zpráva se opakuje)

Agenti si po tom, co dorazı́ na mı́sto určenı́ posı́lajı́ dotazy, zda i ostatnı́ již dorazili.
Jedná se o určitou vzájemnou kontrolu. Každý agent se stará o jiného agenta, v tomto
přı́padě se agent A stará o B, B kontroluje C a C dohlı́žı́ na A.

17Proměnná k postupně nabývá hodnot 1, 2, . . . , dokud se nepodařı́ zprávu doručit.
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5. A→B (10.20): [QUERY] Dojel jsi do servisnı́ho centra v Ostravě?

� Doručeno – B: 10.21.

• A→B (10.20):
λwλt [0Message

wt

0A 0B λwλt [0Query
wt

λwλt [0Přijet
wt

0B 0OSC]]]

6. B→A (10.21): [INFORM] Nedojel, jsem na cestě.

� Doručeno – A: 10.22.

• B→A (10.21):
λwλt [If [0Jedewt

0B 0OSC]
then [0Message

wt

0B 0A λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[0Přijet
wt

0B 0OSC]]]
else [0Message

wt

0B 0A λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[0Jedewt
0B 0OSC]]]]

• Typy: Jede/(oιι)τω.

Agent B dorazı́ na mı́sto a dotáže se C, zda již také dorazil na mı́sto. Ten však stále ještě
nedostal zprávu od D, že má přijet na technickou kontrolu, nenı́ tedy splněna presupozice,
že „jel na určené mı́sto“.

7. B→C (10.28): [QUERY] Dojel jsi do servisnı́ho centra v Ostravě?

� Doručeno – C: 10.28.

• B→C (10.28):
λwλt [0Message

wt

0B 0C λwλt [0Query
wt

λwλt [0Přijet
wt

0C 0OSC]]]

8. C→B (10.29): [INFORM] Nedojel, nikam jsem nejel.

� Doručeno – B: 10.30.

• C→B (10.29):
λwλt [If [0Jedewt

0C 0OSC]
then [0Message

wt

0C 0B λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[0Přijet
wt

0C 0OSC]]]
else [0Message

wt

0C 0B λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[0Jedewt
0C 0OSC]]]]

B přepošle původnı́ zprávu od D, kterou se mu nepodařilo doručit. Agent C je však
stále v zóně s omezeným přı́stupem ke komunikačnı́ sı́ti; to, že se podařilo předchozı́
dvě zprávy doručit bylo dı́lem náhody. D se pořád pokoušı́ poslat svou zprávu agentu C
každých 15 minut (. . . , 10.05, 10.20, 10.35, . . . ). Nynı́ se i agent B snažı́ agentu C opakovaně
předat zprávu o technické prohlı́dce v servisu, ovšem také marně.

9. B→C (10.30 + l · 15 minut): [ORDER] Přijed’ na 11.00 na technickou prohlı́dku do
servisnı́ho centra v Ostravě.18

� Nedoručeno (do 15 minut) – C.

18Proměnná l postupně nabývá hodnot 1, 2, . . . , dokud se nepodařı́ zprávu doručit. Agent B zkoušı́ stejný
postupu jako agent D.
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• (zpráva se opakuje, je stejná jako zpráva 4. a 1., s tı́m rozdı́lem, že odesı́la-
telem je v tomto přı́padě B)

Agenti B i D se snažı́ agentu C doručit zprávu o technické prohlı́dce v 11.00 hodin,
avšak nepodařı́ se jim to, dokud na to nenı́ přı́liš pozdě, tedy po 11. hodině, kdy se agent
C v rámci svých povinnosti dostal do oblasti s lepšı́m spojenı́m. Presupozice, že je čas
schůzky v budoucnosti, tedy nenı́ splněna a tak nezbývá agentu C nic jiného než sdělit
tento fakt agentu D. Mezitı́m jsou agenti A i B na technické prohlı́dce v servise, jak bylo
naplánováno.

10. C→D (11.21): [INFORM] 11.00 < čas doručenı́ zprávy, nedostal jsem zprávu včas.

� Doručeno – D: 11.22.

• C→D (11.21):
λwλt [If [t < 0Čas 11 00]
then [0Message

wt

0C 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt [[[0Přijet w] 0Čas 11 00] 0C 0OSC]]]
else [0Message

wt

0C 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[t < 0Čas 11 00]]]]

Agent D tedy naplánuje prohlı́dku agenta C v jiném čase. Spočı́tá, za jak dlouho je
schopen dorazit do servisu s ohledem na momentálnı́ dopravnı́ situaci a polohu agenta C,
dı́ky ostatnı́m agentům má tyto informace ve své bázi znalostı́. Následně agentu C pošle
zprávu požadujı́cı́ po něm, aby se dostavil v určeném čase.

Poznámka 4.10 Agent D nejprve provede dotaz nad svou bázi znalostı́ a zjistı́, jak
dlouho potrvá agentu C cesta z jeho aktuálnı́ polohy za momentálnı́ dopravnı́ situace
do ostravského servisnı́ho centra (s rezervou 15 minut) a vypočtenou hodnotu si uložı́
(Nový čas servis), aby ji poté mohl použı́t ve zprávě agentu C.

Nový čas servis = [λwλt [[0Doba cesty
wt

[0Lokacewt
0C] [0Lokacewt

0OSC] 0C]

+ 0Čas 15 minut + t]]wt

Typy: Nový čas servis, Čas 15 minut/τ ; Doba cesty/(τµµι)τω; Lokace/(µι)τω
19.

11. D→C (11.28): [ORDER] Přijed’ na nově určený čas na technickou prohlı́dku do ser-
visnı́ho centra v Ostravě.

� Doručeno – C: 11.29.

• D→C (11.28):
λwλt [0Message

wt

0D 0C λwλt [0Orderwt

λwλt [[[0Přijet w] 0Nový čas servis] 0C 0OSC]]]

12. C→D (11.30): [INFORM] Ano, přijedu. . .

19Typ µ reprezentuje GPS souřadnice. Tento typ nenı́ přesně definován, sloužı́ jako abstrakce od konkrét-
nı́ho složeného typu, který může být použit pro reprezentaci GPS dat.
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� Doručeno – D: 11.31.

• C→D (11.30):
λwλt [If [t < 0Nový čas servis]
then [0Message

wt

0C 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt [[[0Přijet w] 0Nový čas servis] 0C 0OSC]]]
else [0Message

wt

0C 0D λwλt [0Inform
wt

λwλt¬[t < 0Nový čas servis]]]]

Poznámka 4.11 V elektronické přı́loze se nacházı́ celá ukázka komunikace agentů v ja-
zyce TIL-Script, soubor má název mas-com-example.ts.
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5 Jednoduchý interpret If-then-else

Jazyk TIL-Script byl před a během psanı́ této práce teprve v raném stádiu vývoje (ačko-
liv bylo očekáváno, že již bude interpret TIL-Scriptu hotov). K dispozici tak byl pouze
parser napsaný v jazyce Python s možnostı́ integrace do jazyka Java pomocı́ Jythonu,
což je implementace jazyka Python pro virtuálnı́ stroj Javy [16]. Protože neexistovala
fungujı́cı́ programová struktura interpretu, byla tvorba modulu pro tento interpret do-
sti nepraktická, jelikož by bylo nutné tuto strukturu přinejmenšı́m navrhnout a modul
implementovat s tı́m, že nebude funkčnı́, dokud nebude hotov celý interpret. TIL-Script
navı́c v současné době procházı́ řadou změn. Z těchto důvodů jsem se rozhodl jı́t cestou
implementace zjednodušeného interpretu TIL-Scriptu pouze pro funkci If-then-else, aby
se dalo prezentovat použitı́ této funkce v jazyce TIL-Script. Následně využı́t zkušenosti z
práce s existujı́cı́m parserem pro návrh řádného interpretu pro TIL-Script.

Interpret funkce If-then-else je schopen interpretovat jen podjazyk TIL-Scriptu, kde se z
konstrukcı́ mohou vyskytovat pouze Kompozice a Trivializace. Pro účely demonstrace byly
implementovány některé matematické a logické funkce, odpovı́dajı́cı́ klı́čovým slovům
TIL-Scriptu. Zde je jejich soupis:

� + – funkce sčı́tánı́,

� - – funkce odčı́tánı́,

� * – funkce násobenı́,

� / – funkce dělenı́,

� = – funkce rovnosti celých/reálných čı́sel,

� And – funkce konjunkce,

� Or – funkce disjunkce,

� Implies – funkce implikace,

� Not – funkce negace.

5.1 Popis rozhranı́ a ovládánı́

Po spuštěnı́ interpretu (dvojklikem na soubor IfThenElseTILScript.jar) se zobrazı́ okno, se
kterým uživatel dále pracuje (vizte obrázek ?? s poznámkou 5.1). Nejprve je nutné určit
soubor se zdrojovým kódem TIL-Scriptu a to bud’„manuálně“, vypsánı́m absolutnı́ cesty
k souboru do textového pole, které je uvedeno popisem „Input File:“, nebo s pomocı́
dialogu výběru souboru – ten je vyvolán kliknutı́m na tlačı́tko „Open“ – po vybránı́ a
potvrzenı́ souboru se jeho obsah načte do hlavnı́ho textového pole umı́stěného v centru
okna. Uživatel může, kromě výše popsaných akcı́, napsat program rovnou do hlavnı́ho
textového pole interpretu (a nemusı́ tedy v tomto přı́padě žádný soubor uvádět). Taktéž je
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možné načtený soubor před spuštěnı́m interpretace dále upravovat v hlavnı́m textovém
poli interpretu (tyto změny se však nepromı́tnou do načteného souboru).

Uživatel spustı́ interpretaci stiskem tlačı́tka „Run!“. Jakmile je interpretace dokončena,
objevı́ se výsledek ve výstupnı́m textovém poli ve spodnı́ části okna, pokud bylo zadáno
vı́ce nezávislých výrazů v TIL-Scriptu (ukončených tečkou), jsou výsledky uvozeny po-
stupně dvojicı́ znaků #1, . . . , #n.

Obrázek 2: Uživatelské rozhranı́ interpretu

Poznámka 5.1 Pro lepšı́ orientaci v popisu rozhranı́ jsou v obrázku umı́stěny čı́slice iden-
tifikujı́cı́ jednotlivé grafické prvky, v seznamu nı́že jsou tyto prvky pojmenovány a tato
jména jsou také v popisu použita.

1. Textové pole pro zadánı́ cesty ke zdrojovému souboru.

2. Hlavnı́ textové pole, kde se zobrazuje zdrojový kód.

3. Výstupnı́ textové pole, zde se zobrazujı́ výsledky interpretace.

4. Tlačı́tko pro vyvolánı́ dialogu s výběrem kýženého souboru (se zdrojovým kódem).

5. Tlačı́tko pro spuštěnı́ interpretace kódu, který se nacházı́ v hlavnı́m textovém poli.
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5.2 Implementace

Interpret je napsán v jazyce Java. Samotné třı́dy jsou rozděleny do dvou balı́čků podle
jejich povahy: main a gui.

V balı́čku main jsou umı́stěny třı́dy, které majı́ na starost hlavnı́ funkcionalitu inter-
pretu, jmenovitě jsou to třı́dy SimpleITEInterpreter a TSParser. Jak je z názvu patrné,
třı́da SimpleITEInterpreter skrývá jádro aplikace, samotný interpret. Třı́da TSParser řešı́
volánı́ parseru na textový vstup – zápis programu v TIL-Scriptu.

Balı́ček gui obsahuje třı́dy spjaté s uživatelským rozhranı́m interpretu, které je realizo-
váno s využitı́m standardnı́ knihovny Swing jazyka Java. Třı́da MainWindow seskupuje
prvky uživatelského rozhranı́ a mapuje možné uživatelské akce (kliknutı́ na tlačı́tko
apod.) na přı́slušný obslužný kód. Dı́ky třı́dě TSFileFilter, která rozšiřuje třı́du File-

Filter ze standardnı́ knihovny, uvidı́ uživatel v dialogu pro výběr zdrojového souboru s
programem v TIL-Scriptu pouze soubory s přı́pustnou přı́ponou. Třı́da UnrecognizedEn-

tityException je třı́da rozšiřujı́cı́ bázovou třı́du výjimek v Javě – Exception. Tato výjimka
je vyhozena v přı́padě, že interpret narazı́ v AST (Abstract Syntax Tree) na konstrukci v
TIL-Scriptu, kterou nenı́ schopen interpretovat (tj. ClosureNodeInterface, VariableNo-

deInterface a NExecutionNodeInterface).
Do projektu bylo třeba také importovat knihovny jython.jar a myTilscript.jar a složku s

některými potřebnými moduly jazyka Python. Soubor myTilscript.jar obsahuje implemen-
taci parseru TIL-Scriptu v Pythonu, Jython umožňuje pracovat s programy v Pythonu a
volat je z kódu v Javě.

Informace o třı́dách, které jsou součástı́ API jazyka Java pocházı́ z [15].

5.2.1 Balı́ček main

Třı́da TSParser Tato třı́da je vytvořena podle návrhového vzoru Singleton, jenž za-
jišt’uje existenci vždy jen jedné instance, se kterou lze pracovat po zavolánı́ statické me-
tody getInstance(), jež tuto instanci vracı́. Pomocı́ metody parse(String code)

dostaneme objekt třı́dy implementujı́cı́ rozhranı́ TSParserType (součást implementace
parseru), zavoláme-li na něm metodu getAST() dostaneme seznam kořenových uzlů
AST (pro každý výraz v jazyce TIL-Script jeden), s nı́mž poté pracuje samotný interpret.

Třı́da SimpleITEInterpreter V této třı́dě je soustředěna logika interpretu. Nejdůležitějšı́
jsou metody interpretITE(String source) a interpret(ASTNodeInterface

node), třı́da pak obsahuje ještě dalšı́ pomocné metody usnadňujı́cı́ práci s uzly AST a
metody starajı́cı́ se o aplikaci jednoduchých matematických a logických funkcı́.

Prvnı́ z uvedených metod se stará o parsovánı́ zdrojového kódu a zı́skánı́ seznamu
odpovı́dajı́cı́ch AST, po ověřenı́ platnosti vstupu, tedy Kompozice, kde je prvnı́ konstrukcı́
Trivializace funkce If-then-else či If-then-else-fail20. Následně je spuštěna interpretace jed-
notlivých vstupů (může jich být vı́ce najednou).

20Jelikož gramatika nepovoluje v názvech objektů spojovnı́ky, byly zvoleny varianty s podtržı́tkem, tedy
„If then else“ a „If then else fail“.
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Vlastnı́ interpretaci zajišt’uje druhá zmı́něná metodainterpret(ASTNodeInterface
node). ASTNodeIndertface je interface pro práci s uzlem AST, v metodě jsou pou-
žita rozšı́řenı́ tohoto rozhranı́, jmenovitě tedy EntityNodeInterface, TrivialisationNo-

deInterface a CompositionNodeInterface. V závislosti na typu tohoto rozhranı́ se me-
todá volá rekurzivně a vyhodnocujı́ se tak postupně podkonstrukce. Jakmile je třeba
vyhodnotit samotnou aplikaci funkce na argumenty, je zavolána odpovı́dajı́cı́ metoda
(performAdition(String op1, String op2), performSubtraction(String
op1, String op2) atd.), která vrátı́ výsledek, jenž pak může být dále zpracován.

Třı́da UnrecognizedEntityException Tato třı́da představuje výjimku, která je vyho-
zena v přı́padě, že interpret narazı́ na neznámou konstrukci či jinou entitu (napřı́klad
neznámou funkci). Veškerou funkcionalitu poskytuje rodičovská třı́da Exception, třı́da
UnrecognizedEntityException při vytvářenı́ instance pouze zavolá nadřazené konstruk-
tory, o zbytek se již postará zmı́něná třı́da Exception.

5.2.2 Balı́ček gui

Třı́da TSFileFilter Třı́da TSFileFilter překrývá zděděné metodyaccept(File file)

a getDescription() z třı́dy FileFilter.
Metoda accept(File file) vrátı́ true, pokud je daný soubor (reprezentovaný

třı́dou File ze standardnı́ho API jazyka Java) požadovaným souborem s přı́ponou „.ts“,
přı́padně „.TS“.

Metoda getDescription() vracı́ textový popis filtrovaných souborů (ten se objevı́
v dialogu s výběrem souboru).

Třı́da MainWindow Tato třı́da obsahuje prvky uživatelského rozhranı́, které jsou re-
prezentovány třı́dami knihovny Swing (napřı́klad textová pole – JTextField, tlačı́tka –
JButton atp.) a integruje je do jediného okna, tvořeného třı́dou JFrame (taktéž z knihovny
Swing), se kterým může uživatel po spuštěnı́ programu pracovat. Jednotlivé třı́dy a způ-
sob jejich integrace zde nebudu popisovat, kód je generován (polo)automatický s pomocı́
návrháře rozhranı́ IDE NetBeans, v němž byla implementace realizována.

Nejzajı́mavějšı́mi metodami v této třı́dě jsou openSourceFileButtonActionPer-
formed(ActionEvent evt) arunButtonActionPerformed(ActionEvent evt),
jejichž kód se vykoná, jakmile uživatel klikne na tlačı́tko „Open“ respektive „Run!“.

V prvnı́m přı́padě je využito prostředků třı́dy JFileChooser, která realizuje zobrazenı́
dialogu s výběrem vstupnı́ho souboru. Dı́ky námi definované třı́dě TSFileFilter, jejı́ž
instance je předána instanci třı́dy JFileChooser, se v dialogu objevı́ pouze přı́pustné
soubory (a složky). Po tom, co uživatel potvrdı́ svou volbu, se obsah zvoleného souboru,
zdrojový kód TIL-Scriptu, načte do hlavnı́ho textového pole interpretu, kde jej uživatel
může dále upravovat.

V přı́padě metody runButtonActionPerformed(ActionEvent evt) je zkon-
trolováno, zda existuje vstup, nad kterým by interpret mohl být spuštěn, tj. zda se v
hlavnı́m textovém poli nacházı́ nějaký text, přı́padně, jestli uživatel nespecifikoval cestu
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ke zdrojovému souboru „ručně“ v textovém poli k tomu určeném. Jsou-li obě tato pole
prázdná, je na to uživatel upozorněn vyskakujı́cı́m oknem (realizovaným s pomocı́ třı́dy
JOptionPane). Pokud je vše v pořádku, je vytvořena instance interpretu a na nı́ zavolána
metoda interpretITE(String source) se zdrojovým kódem předaným v parame-
tru source. Jakmile je práce interpretu skončena, je výsledek zapsán do textového pole
pro výstup, kde si jej uživatel může prohlédnout.

5.3 Ukázky interpretace

Ukažme nynı́ na několika přı́kladech chovánı́ interpretu. Nı́že uvedeným ukázkovým
programům v TIL-Scriptu, které ukazujı́ chovánı́ funkce If-then-else a If-then-else-fail, od-
povı́dajı́ výstupy pod nimi. Každou ukázku popisuje krátký komentář.

Přı́klad 5.1

Prvnı́ dvě ukázky ilustrujı́ chovánı́ funkce If-then-else. V ukázce č. 1 je podmı́nka vyhod-
nocena jako nepravdivá a je tedy vybrána a provedena druhá větev funkce, což vede k
výsledku „30“.

V ukázce č. 2 je podmı́nka pravdivá, vybrána a provedena je tedy prvnı́ větev, ta však
v-konstruuje nevlastnı́ Kompozici, nebot’nulou dělit nelze, proto funkce selhává (nevracı́
žádnou hodnotu).

# ukazka c. 1

[’If_then_else

[’Or

[’= ’35 [’* ’4 ’8]]

[’Not ’True]

]

’[’+ ’17 ’33]

’[’* ’6 [’/ ’20 ’4]]

].

Result #1: 30.

# ukazka c. 2

[’If_then_else

[’And

’True

[’Implies

’False

[’= ’14 [’* ’2 ’7]]

]

]

’[’/ ’77 ’0]

’’61
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].

Result #2: Construction failed!

V přı́padě ukázky č. 3 je výsledkem Provedenı́ druhého argumentu, tj. „75“, jelikož
byla podmı́nka vyhodnocena jako pravdivá.

Podmı́nka v ukázce č 4. je nepravdivá, funkce If-then-else-fail tedy selhává a nenı́
vrácena žádná výstupnı́ hodnota.

# ukazka c. 3

[’If_then_else_fail

[’Or

[’= ’6 ’7]

[’And ’True ’True]

]

’[’* ’5 [’+ ’6 ’9]]

].

Result #3: 75

# ukazka c. 4

[’If_then_else_fail

[’Not

[’Or

[’= ’6 [’* ’2 ’3]]

[’Implies ’True ’False]

]

]

’[’+ ’8 [’/ ’144 ’12]]

].

Result #4: Construction failed!

Tyto a dalšı́ ukázky jsou součástı́ elektronických přı́loh. Ukázkové aplikace funkce If-
then-else jsou umı́stěny v souboru If-then-else.ts, zatı́mco přı́klady funkce If-then-else-fail v
souboru If-then-else-fail.ts.

5.4 Návrh řádné implementace

V průběhu implementace jsem narazil na problém při zachycovánı́ pythonovských vý-
jimek prostředky jazyka Java, což může být důležité při ošetřovánı́ výjimečných stavů,
které mohou nastat při parsovánı́ vstupu. Dalšı́ nevýhodou je obtı́žná úprava stávajı́-
cı́ho kódu parseru, který se k projektu připojuje v jar archı́vu. Vzhledem k výše popsané
problematické integraci stávajı́cı́ho parseru napsaného v Pythonu do jiných jazyků, bych
doporučil přepsat jej do jazyka, ve kterém bude implementace realizována (předpokládá
se budoucı́ implementace v jazyce C# nebo Java).
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Pro usnadněnı́ budoucı́ implementace řádného interpretu TIL-Scriptu je zde prezen-
tován možný objektový návrh (formou třı́dnı́ho diagramu), který vycházı́ ze zkušenostı́
s implementacı́ jednoduchého interpretu funkce If-then-else, a ukazuje možnou budoucı́
strukturu kódu interpretu.

Poznámka 5.2 Popis třı́dnı́ho diagramu předcházı́ samotný diagram (na obrázku 3), ten
je umı́stěn až na dalšı́ straně z důvodu jeho většı́ velikosti.

5.4.1 Třı́dnı́ diagram

Třı́da TSParser představuje parser TIL-Scriptu, pro úsporu paměti je dovoleno vy-
tvořit pouze jednu instanci této třı́dy (návrhový vzor Singleton), na této instanci lze
poté volat metodu parse(String sourceCode)21, která vrátı́ uspořádanou dvojici
Pair<List<ASTNode>, Environment>. Prvnı́m prvkem této dvojice je seznam koře-
nových uzlů AST odpovı́dajı́cı́ch jednotlivým výrazům v TIL-Scriptu, které měl parser
zpracovat. Druhým prvkem je prostředı́, tj. objekt držı́cı́ seznam uživatelských deklaracı́
v TIL-Scriptu (proměnné, pojmenované funkce). Předpokládá se, že parser před ukonče-
nı́m parsovánı́ vstupu provede i typovou kontrolu (to však nenı́ striktně určeno, je zde
prostor pro alternativy).

Třı́da Interpreter realizuje samotnou interpretaci – metodě interpret(ASTNode

root, Environment env), je důležité předat, kromě kořenového uzlu AST, i objekt
třı́dy Environment, aby se přı́padné výskyty (globálnı́ch) proměnných či pojmenovaných
funkcı́ mohly správně vyhodnotit. Tato třı́da také využı́vá návrhového vzoru Singleton.

Třı́da Main představuje vstupnı́ bod (metoda main(String[] args) však v dia-
gramu nenı́ vyobrazena) celého interpretu a kloubı́ funkcionalitu obou výše popsaných
třı́d. Nejprve zı́ská AST dı́ky instanci třı́dy TSParser a poté je postupně nechá interpreto-
vat s pomocı́ instance třı́dy Interpreter.

Abstraktnı́ třı́da ASTNode reprezentuje uzel v AST. Součástı́ uzlu jsou vždy refe-
rence na jeho potomky (atribut List<ASTNode> children) jednotlivé třı́dy rozšiřujı́cı́
tuto třı́du (VariableNode, TrivialisationNode, . . . ) představujı́ typy konstrukcı́, jak je
známe z TIL, a přidávajı́ funkcionalitu specifickou pro konkrétnı́ typ konstrukce. Ve třı́dě
CompositionNode nalezneme metodu findStdFunction(String funName), která
se stará o nalezenı́ přı́slušné funkce Kompozice v knihovně standardnı́ch funkcı́, která
bude součástı́ jazyka TIL-Script (If-then-else budiž přı́kladem takovéto standardně de-
finované funkce). Tato funkce je reprezentována rozhranı́m TSFunction, které umožnı́
volat metodu applyFunction(GenericTSValue[] args) a aplikovat tak funkce na
argumenty předané v parametru args.

Jelikož TIL pracuje i s objekty vyššı́ch řádů než 1, je nutné s tı́mto faktem počı́-
tat i při návrhu interpretu TIL-Scriptu. Pro tyto účely je zde rozhranı́ GenericTSValue,
které třı́da ASTNode implementuje. Zmı́něné rozhranı́ předepisuje implementaci me-
tody eval(Environment env), která je použita v přı́padě, že daná konstrukce ještě
nenı́ výslednou hodnotou a je třeba ji provést. Kromě tohoto rozhranı́ však třı́da AST-

Node implementuje i rozhranı́ TSValue<ASTNode> definujı́cı́ metodu getValue(),

21V textu uváděné zápisy hlaviček metod použı́vajı́ syntaxi jazyka Java, v diagramu je notace mı́rně odlišná.
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jež je použita v přı́padě, že daná konstrukce již má být výsledkem evaluace. Parametrizo-
vané rozhranı́ TSValue<T> (kde T je typem hodnoty) poté implementujı́ objekty typu
řádu 1, které známe z TIL, v TIL-Scriptu jsou to objekty typu Bool, Indiv, Time, World,
String, atd. Každý takový objekt si držı́ vlastnı́ hodnotu přı́stupnou po zavolánı́ metody
getValue(), která již byla zmı́něna v souvislosti s třı́dou ASTNode.
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6 Závěr

6.1 Dosažené cı́le

Jednı́m z hlavnı́ch cı́lů práce bylo popsat problematiku specifikace funkce If-then-else. Byla
uvedena definice If-then-else ve smyslu logické spojky a logického operátoru v predikátové
logice 1. řádu a vysvětlena jejich sémantika, následně bylo zjištěno, že takováto definice
nenı́ zcela dostačujı́cı́ a nesplňuje nároky na chovánı́ této funkce v přı́padě, kdy je některý
z argumentů nedefinován. V následujı́cı́ sekci byla funkce If-then-else rozebrána z hle-
diska teorie programovacı́ch jazyků. Po zavedenı́ několika nezbytných pojmů, zejména
redukčnı́ (evaluačnı́) strategie a jejı́ striktnı́ a lazy varianta, bylo na názorném přı́kladu
programu v jazyce Haskell, jenž nám dı́ky své jednoduché sémantice výborně posloužil
pro demonstraci, ukázána nemožnost definovánı́ non-striktnı́ch funkcı́ na uživatelské
úrovni v jazycı́ch se striktnı́ evaluacı́ (tj. i funkce If-then-else). Práce se poté zabývala de-
finicı́ If-then-else v TIL, kde je dı́ky hyperintenzionalitě a parcialitě zajištěno požadované
chovánı́, které je navı́c v souladu s principem kompozicionality. Dále kapitola pokračuje
analýzou vět spojených s presupozicı́, větami v minulém a budoucı́m čase, kde je mj.
představeno obecné schéma analýzy těchto vět. Nakonec je uvedena ukázka komunikace
agentů v multiagentnı́m systému, na které je dobře vidět, že je TIL vhodným prostředkem
takovéto komunikace, celá ukázka byla také převedena do jazyka TIL-Script.

Součástı́ práce je také shrnutı́ základů Transparentnı́ intenzionálnı́ logiky a jejı́ch
základů. Práce také představuje nejnovějšı́ podobu jazyka TIL-Script, je zde podrobně
popsána jeho syntax, která stojı́ na revidované verzi gramatiky, která je taktéž součástı́
této práce.

Kvůli ranému stádiu vývoje jazyka TIL-Script nebylo možné vytvořit modul, který by
se integroval do již fungujı́cı́ho interpretu jazyka TIL-Script, nebot’ten v době psanı́ práce
dosud neexistoval (před započetı́m práce byl k dispozici pouze parser). Pro demonstračnı́
účely byl tedy vytvořen jednoduchý interpret funkce If-then-else v TIL-Scriptu, jehož
implementace i uživatelské rozhranı́ bylo popsáno. Byl také vypracován objektový návrh
budoucı́ implementace řádného interpretu, který je v práci také popsán.

6.2 Pohled do budoucna

Dalšı́ vývoj projektu funkcionálnı́ho jazyka TIL-Script bude zcela určitě obnášet imple-
mentaci řádného interpretu, přičemž může být využito objektového návrhu uvedeného
v této práci. Postupně by se měly možnosti tohoto jazyka rozšiřovat o následujı́cı́ věci:

� Implementace standardnı́ knihovny běžně použı́vaných funkcı́, která bude součástı́
API jazyka TIL-Script.

� Návrh vhodné reprezentace znalostnı́ báze a schopnost jejı́ho využı́tı́ v rámci jazyka
TIL-Script.

� Vytvořenı́ inferenčnı́ho stroje pro TIL-Script, který umožnı́ vyvozovánı́ důsledků z
explicitně daných faktů (uložených ve znalostnı́ bázi).
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[5] ISO/IEC 14977. Information technology – Syntactic metalanguage – Extended BNF.
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http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Strict_function&

oldid=603203513.

[8] Haskell/Denotational semantics. Wikibooks, The Free Textbook Project. [cit 2014-04-10].
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A Přı́loha na CD

� Jednoduchý interpret funkce If-then-else pro TIL-Script.

� Soubory If-then-else.ts a If-then-else-fail.ts obsahujı́cı́ ukázkové aplikace funkce If-
then-else(-fail) pro zpracovánı́ implementovaným interpretem.

� Soubor mas com example.ts soubor s ukázkou komunikace agentů převedenou do
jazyka TIL-Script.
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